Metaflute : an eccological approach to design and creative process through an expanded instrument by Rimoldi, Gabriel, 1987-
  
UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS 
INSTITUTO DE ARTES 
 
 
 
 
 
GABRIEL RIMOLDI DE LIMA 
 
 
 
 
METAFLAUTA: UMA ABORDAGEM ECOLÓGICA APLICADA 
AO DESIGN E PROCESSOS CRIATIVOS A PARTIR DE UM 
INSTRUMENTO EXPANDIDO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CAMPINAS 
2018 
 
  
GABRIEL RIMOLDI DE LIMA 
 
 
 
 
METAFLAUTA: UMA ABORDAGEM ECOLÓGICA APLICADA  
AO DESIGN E PROCESSOS CRIATIVOS A PARTIR DE UM 
INSTRUMENTO EXPANDIDO 
 
Tese apresentada ao Instituto de Artes da Universidade 
Estadual de Campinas como parte dos requisitos exigidos para 
a obtenção do título de Doutor em Música na área de Música: 
Teoria, Criação e Prática 
 
 
 
 
 
ORIENTADOR:  
PROF. DR. JÔNATAS MANZOLLI 
 
 
 
ESTE EXEMPLAR CORRESPONDE À 
VERSÃO FINAL DA TESE DEFENDIDA 
PELO ALUNO GABRIEL RIMOLDI DE 
LIMA E ORIENTADA PELO PROF.  DR. 
JÔNATAS MANZOLLI. 
 
 
 
 
CAMPINAS 
2018 
 
 
 
Agência(s) de fomento e nº(s) de processo(s): FAPESP, 14/13166-7
ORCID:  https://orcid.org/0000-0003-3235-708
Ficha catalográfica
Universidade Estadual de Campinas
Biblioteca do Instituto de Artes
Silvia Regina Shiroma - CRB 8/8180
    
  Rimoldi, Gabriel, 1987-  
 R468m RimMetaflauta : uma abordagem ecológica aplicada ao design e processos
criativos a partir de um instrumento expandido / Gabriel Rimoldi de Lima. –
Campinas, SP : [s.n.], 2018.
 
   
  RimOrientador: Jônatas Manzolli.
  RimTese (doutorado) – Universidade Estadual de Campinas, Instituto de Artes.  
    
  Rim1. Inteligência artificial - Aplicações musicais. 2. Composição musical por
computador. 3. Sistemas de computação interativos. 4. Aprendizado de
máquina. 5. Música por computador. 6. Multimídia interativa. I. Manzolli,
Jônatas, 1961-. II. Universidade Estadual de Campinas. Instituto de Artes. III.
Título.
 
Informações para Biblioteca Digital
Título em outro idioma: Metaflute : an eccological approach to design and creative process
through an expanded instrument
Palavras-chave em inglês:
Artificial intelligence - Musical applications
Computer composition
Interactive computer systems
Machine learning
Computer music
Interactive multimedia
Área de concentração: Música: Teoria, Criação e Prática
Titulação: Doutor em Música
Banca examinadora:
Jônatas Manzolli [Orientador]
Stephan Oliver Schaub
José Henrique Padovani Veloso
Daniel Luís Barreiro
Felipe de Oliveira Amorim
Data de defesa: 27-02-2018
Programa de Pós-Graduação: Música
Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)
  
BANCA EXAMINADORA DA DEFESA DE DOUTORADO 
 
 
 
GABRIEL RIMOLDI DE LIMA 
 
 
 
 
ORIENTADOR: PROF. DR. JÔNATAS MANZOLLI 
 
 
 
MEMBROS: 
1. PROF. DR. JÔNATAS MANZOLLI (PRESIDENTE) 
2. PROF. DR. JOSÉ HENRIQUE PADOVANI VELLOSO 
3. PROF. DR. STÉPHAN OLIVER SCHAUB 
4. PROF. DR. DANIEL LUÍS BARREIRO 
5. PROF. DR. FELIPE DE OLIVEIRA AMORIM 
 
 
Programa de Pós-Graduação em Música do Instituto de Artes da Universidade 
Estadual de Campinas. 
 
 
A ata de defesa com as respectivas assinaturas dos membros da banca examinador 
encontra-se no processo de vida acadêmica do aluno. 
 
 
DATA DA DEFESA: 27/02/2018 
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investimento da escrita como instrumento cognitivo, e o fato 
que – de todos os livros que se propunha a escrever – lhe 
interessava mais o processo de pesquisa que a realização de 
um texto a publicar  
 
(CALVINO, Italo. Seis propostas para o novo 
milênio, Companhia das letras, 1990, p.91) 
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RESUMO 
 
A presente pesquisa compreende um estudo teórico, computacional e criativo 
sobre sistemas interativos com suporte de Interfaces Digitais Musicais (Digital Music 
Interfaces - DMIs). Propomos a construção de um instrumento expandido – a 
MetaFlauta – que explora a captura gestual direta da flauta transversal via sensores de 
movimento e a extração de informações via sinal de áudio aplicados a contextos de 
criação multimodal. O design interativo abordado pela pesquisa baseou-se num 
modelo ecológico de mapeamento da interface, de modo que as relações entre os 
dados de entrada e os parâmetros de geração sonora pudessem de modificar 
dinamicamente a partir dos padrões de movimento e som detectados. Utilizamos 
algoritmos de treinamento não supervisionado no reconhecimento de padrões de 
entrada do sistema, que por sua ver modificavam as funções de mapeamento que 
associava os dados de entrada aos parâmetros de controle dos sistemas de geração 
sonoros. A partir da plataforma desenvolvida, foram concebidas duas obras 
audiovisuais que exploram diferentes propostas de improvisação musical, criando-se 
assim pressuposto para que a interface se adequasse às situações performáticas 
apresentadas pelo performer. Nosso intuito é que a aplicação de tal arquitetura 
propiciasse uma certa plasticidade à interface, capaz de modificar-se em relação às 
contingências ambientais encontradas. Por fim, apresentamos uma análise das 
performances realizadas com a MetaFlauta, dando ênfase à caraterização de padrões 
de recorrência. 
 
PALAVRAS-CHAVE: Instrumentos digitais musicais; Modelagem ecológica; 
Aprendizado de máquina; Sistemas interativo musicais; 
 
 
 
 
 
 
  
 
ABSTRACT 
 
This research comprises a theoretical, computational and creative study on 
interactive systems with support of Musical Digital Interfaces (DMIs). We propose 
the construction of an augmented instrument – the MetaFlute – that exploits direct 
gestural capture trough coupled sensors and music information retrieval via audio 
signal processing applied to multimodal creative contexts. The interactive design was 
based on an ecological model of interface mapping, in which the relationships 
between input data and sound generation parameters could dynamically modify in 
relation to sonic and motion detected patterns. We used clustering and unsupervised 
machine learning techniques for pattern recognition to modifying the mapping 
functions which associate the input data to the control parameters of the sound 
generation systems. We conceived two audiovisual works exploring different 
proposals of musical improvisation with the MetaFlute, thus creating a presupposition 
for the interface to suit the performance situations presented by the performer. Our 
intention is that the application of such architecture provided a certain plasticity to the 
interface, capable of changing in relation to the environmental contingencies 
encountered. Finally, we present an analysis of the performances performed with 
MetaFlauta, emphasizing the characterization of recurrence patterns. 
 
 
 
KEY WORDS: Digital Music Instrument (DMI); Ecological Modelling; Machine 
Learning; Interactive Music Systems;  
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INTRODUÇÃO 
 
 
 
A evolução dos instrumentos tem historicamente estabelecido uma recíproca 
relação com o desenvolvimento da linguagem musical. Podemos observar um 
contínuo diálogo entre as transformações tecnológicas desses instrumentos e o 
estabelecimento de novos paradigmas técnicos e estéticos da música. Como bem 
colocado por Luciano Berio, os instrumentos 
produzem sons que são tudo menos neutros (...) [os instrumentos] 
são depositórios concretos de uma continuidade histórica e, como 
toda ferramenta de trabalho ou edificação, eles tem uma memória. 
Eles carregam consigo traços das mudanças musicais e sociais e do 
contexto no qual eles foram desenvolvidos e transformados 
(BERIO, 2006, p. 25, tradução nossa). 
 
Desde o surgimento das primeiras tecnologias baseadas em eletricidade e no uso 
de sinais eletromagnéticos, nota-se uma grande expansão das possibilidades de 
geração e controle do som, que até então estavam circunscritas aos domínios da 
propulsão mecânica. Com as possibilidades de veiculação e manipulação do som 
através de suportes elétricos, eletrônicos e, posteriormente, digitais, novas 
perspectivas no que concerne às relações de produção, recepção e percepção musicais 
entraram em pauta, que propiciaram assim o surgimento da Luteria Digital como 
campo de pesquisa e criação artística. 
Diferente do modelo instrumental acústico, as Interfaces Digitais Musicais 
(Digital Music Interfaces - DMI) configuram-se sob um modelo tripartite, em que 
sistemas de captura gestual e de geração sonora são componentes independentes que 
se correlacionam através de um terceiro elemento – o mapeamento. A arquitetura de 
mapeamento das DMIs, isto é, as funções de transferência que associam as 
informações de entrada aos parâmetros de controle das interfaces podem configurar-se 
de distintas maneiras, que vão desde processos lineares simples até complexas lógicas 
circulares em que o sistema é capaz de modificar-se dinamicamente através de 
mecanismos de autorregulação e aprendizado (IAZZETTA, 2009; MIRANDA; 
WANDERLEY, 2006). 
  
17 
Observamos na atualidade uma crescente tendência de entrelaçamento entre os 
processos da Luteria Digital e da Criação Musical com suporte tecnológico, o que tem 
propiciado um expressivo crescimento em ambos os domínios. Neste panorama, a 
própria construção do dispositivo de mediação pode tornar-se parte do processo 
criativo, deslocando assim a técnica artística de um campo sedimentado e bem 
estruturado à experimentação com os próprios materiais e elementos postos em jogo 
(IAZZETTA, 2012). Frente a mais de três décadas do surgimento dos primeiras 
DMIs, diversos autores têm proposto uma ampliação das perspectivas da Luteria 
Digital, não direcionada apenas ao desenvolvimento do dispositivo, mas na relação 
que este estabelece com os outros processos e atores presentes no fazer musical. O 
termo Performance Ecossistêmica tem sido assim empregado como uma forma de 
salientar a interdependência entre performer, instrumento e ambiente durante a 
performance musical (BOWERS, 2002; IMPETT, 2001; MURRAY-BROWNE et al., 
2011; WATERS, 2007). 
Partindo deste pressuposto, a presente pesquisa teve como objetivo investigar 
processos de criação e improvisação musical que utilizem como suporte instrumentos 
expandidos, abordando a Luteria Digital como um processo conjugado à própria 
experimentação e criação musical. Propomos assim o desenvolvimento da 
MetaFlauta, um dispositivo que utiliza um instrumento acústico – a flauta transversal 
– associado a dispositivos de captura gestual direta e extração de características do 
sinal sonoro. No intuito de se estabelecer percursos criativos que salientassem os 
elementos presentes na performance musical mediada por computadores, nosso 
trabalho centrou-se no design de um modelo ecológico de mapeamento da interface, 
de forma que as relações entre os dados recebidos da interface e os mecanismos de 
geração sonora se modificassem dinamicamente, permitindo, deste modo, que a DMI 
se adaptasse em relação à interação com o meio. 
A utilização de um modelo ecológico aplicado ao mapeamento da DMI 
englobou tanto respostas explícitas da máquina, i.e., resultantes de comandos 
deliberados pelo perfomer, bem como respostas implícitas, resultantes de mecanismos 
de aprendizado não supervisionado de máquina. A utilização deste modelo visou 
aprofundar sobre questões relacionadas à autonomia criativa em sistemas interativos 
musicais, sobretudo no que tange ao potencial de expansão do espaço conceitual das 
máquinas através de uma interação situada e incorporada (CLARK; CHALMERS, 
1998; ROSCH; VARELA; THOMPSON, 1991). Nosso intento é que as estratégias de 
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mapeamento empregadas permitissem maior plasticidade à DMI construída, tratando 
assim o mapeamento como uma propriedade emergente da interação observada entre 
agentes, performer e ambiente.  
A abordagem ecológica tratada em nossa pesquisa fundamentou-se em dois 
campos conceituais distintos, os quais serão tratados nos dois primeiros capítulos 
deste trabalho. No primeiro deles, abordamos a noção de Emergentismo (CARIANI, 
1991; STEPHAN, 1999) e Mediação tecnológica (LATOUR, 1994), buscando refletir 
como o uso computador enquanto artefato de criação musical pode retroagir sobre os 
próprios modelos composicionais mediados por este. De maneira similar às mudanças 
de paradigma que o uso de dispositivos de gravação, por exemplo, trouxeram à 
criação musical, reforçando um contexto do qual a sonoridade emerge como um 
aspecto central do discurso musical, o uso de interfaces digitais musicais tem 
potencializado novos campos de ação criativa, não orientados à determinação das 
estruturas da obra em si, mas à criação de condições ambientais favoráveis ao 
surgimento de estruturas como um aspecto emergente da própria interação entre as 
partes do sistema. Tratamos de como a ideia de emergência se interpõe em diferentes 
abordagens no campo da criação com suporte computacional, dando especial ênfase 
aos modelos ecossistêmicos (BOWN; MCCORMACK; KOWALIW, 2011; DORIN, 
2004). 
No segundo capítulo, abordamos uma visão sobre sistemas interativos musicais 
sob a perspectiva conceitual da Enação (ROSCH; VARELA; THOMPSON, 1991) e 
dos Sistemas Enativos (FROESE; PAOLO; EZEQUIEL, 2011; FROESE; ZIEMKE, 
2009). A partir da fundamentação tratada, abordamos a noção de instrumento 
expandido como aquele capaz de modificar seus próprios receptores e atuadores em 
virtude da interação estabelecida com os outros elementos (performers ou subsistemas 
computacionais) presente no meio ambiente. Ao contrário do tradicional paradigma 
dos instrumentos acústicos, em que se observa o instrumento como um elemento 
passivo e o performer como elemento ativo, abordamos um modelo ecológico de 
interação instrumental no qual subsistemas – humanos e computacionais – contidos 
num determinado ambiente, podem modificar, cada qual à sua medida, seus 
mecanismos de observação e ação, tendo em vista uma interação mais congruente 
com o meio. 
No terceiro capítulo, apresentamos um panorama metodológico da pesquisa, 
bem como a descrição das ferramentas computacionais desenvolvidas ao longo da 
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pesquisa, as quais foram utilizadas tanto na implementação do instrumento expandido 
bem como em análises de performances utilizando o mesmo. As ferramentas 
concentram-se em três principais frentes, a dizer: (i) Técnicas de agrupamento e 
treinamento não supervisionado de máquina (KOHONEN, 1998; VAN HULLE, 
2012); (ii) Descritores acústicos (BULLOCK, 2008; MONTEIRO; MANZOLLI, 
2011) e cinemáticos (AGGARWAL; CAI, 1997); e (iii) Análise via mapas de 
recorrência (ECKMANN; KAMPHORST; RUELLE, 1995) e medidas de 
quantificação de recorrência (WEBBER; ZBILUT, 1994). 
A partir de uma apresentação do estado da arte sobre flautas aumentadas, 
discutimos no quarto capítulo o design e implementação da MetaFlauta, os modelos 
de captura gestual e extração de informações via áudio utilizadas empregados e os 
módulos de síntese e processamento sonoro desenvolvidos. Discutimos ainda neste 
capítulo o design ecológico proposto, que modifica as funções de mapeamento da 
interface a partir dos padrões de movimento e som observados via aprendizado não 
supervisionado de máquina. Apresentamos então dois estudos de caso realizados a 
partir do modelo de mapeamento dinâmico proposto. 
Por fim, discutimos no quinto capítulo os processos de criação e improvisação 
realizados a partir da MetaFlauta. Foram elaboradas duas obras que exploram 
diferentes propostas de interação com a interface. Visto que as referidas obras dão 
especial ênfase à improvisação como recurso criativo, realizamos uma série de 
performances de cada uma das obras no intuito de observar a recorrência de 
comportamentos do sistema desenvolvido. 
A presente pesquisa traz como contribuição à área de performance e criação 
musical mediada por computadores os seguintes aspectos:  
1. O desenvolvimento de um instrumento expandido via modelos híbridos 
de captura gestual. Em nosso trabalho procuramos explorar não somente a captura de 
gestos via sensores acoplados à flauta, mas também a relação que estes mantém com a 
sonoridade, reduzida a um conjunto de características extraídas do sinal do 
instrumento; 
2. A utilização de estratégias de mapeamento dinâmico, que permitem 
uma readequação das funções de transferência baseados em padrões detectados do 
instrumento. Através dos métodos de captura desenvolvidos, procuramos estabelecer 
estratégias de readequação das funções de mapeamento por meio de uma arquitetura 
circular, que utiliza a extração de características das resultantes sonoras, tanto do 
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performer quanto dos sistemas de geração sonora, na reprogramação das próprias 
funções;  
3. O estudo de design de interfaces a partir dos campos conceituais do 
Emergentismo (CARIANI, 1991; STEPHAN, 1999) e da Enação (FROESE; PAOLO; 
EZEQUIEL, 2011; FROESE; ZIEMKE, 2009; ROSCH; VARELA; THOMPSON, 
1991). A utilização de tal abordagem conceitual é ainda recente no campo da pesquisa 
em música computacional, tornando-se assim importante que tratássemos de aspectos 
relevantes da relação performer e máquina sob o viés conceitual proposto; 
4. O desenvolvimento de ferramentas de análise dos dados capturados da 
interface utilizando algoritmos de aprendizado não supervisionado de máquina e 
algoritmos de medidas de quantificação de recorrência (ECKMANN; KAMPHORST; 
RUELLE, 1995; WEBBER; ZBILUT, 1994). 
A principal motivação desse trabalho foi explorar congruências entre os campos 
da performance, criação e luteria de instrumentos digitais visando, sobretudo, 
salientar a interdependência e recursividade entre os mesmos. Como referido na 
epígrafe dessa tese com a citação do escritor Italo Calvino, procuramos abordar a 
criação, sobretudo a improvisação, como um mecanismo de descoberta das 
permeabilidades possíveis entre os campos de ação musical propostos pelo trabalho, 
permitindo uma contaminação entre os diferentes domínios da pesquisa. Deste modo, 
consideramos também a trajetória de pesquisa tratada sob um viés ecológico, 
enfatizando-se sobretudo a retroalimentação entre distintos campos de ação da 
pesquisa musical. 
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I.  
DA EMERGÊNCIA DA SONORIDADE  
ÀS SONORIDADES EMERGENTES 
 
 
 
Os artefatos do nosso cotidiano encontram-se imbricados aos processos 
cognitivos aos quais atuam como mediadores. Mais do que isso, como bem defende 
Skagestad (1993), o pensamento acaba assumindo as formas do meio físico que o 
veicula, de forma tal que o desenvolvimento dos instrumentos e veículos de expressão 
torna-se indissociável do desenvolvimento do próprio pensamento. Tal argumento, 
que viria a fundamentar aquilo que Skagestad propõe como Inteligência Aumentada, 
se fundamenta nas ideias apontadas por Charles Peirce de uma localização 
“exosomática” da mente no ambiente material. Antecipando os pressupostos que 
viriam décadas mais tarde a se consolidar no campo de estudo em inteligência 
computacional, Pierce trazia a noção de artefatos técnicos como extensões do corpo, 
como evidencia o trecho abaixo:  
Um psicólogo remove um lóbulo do meu cérebro [...] e então, quando 
descubro que não posso mais me expressar, diz, ‘Veja, sua faculdade da 
linguagem estava localizada naquele lóbulo’. Sem dúvida que estava; e 
então, se ele tivesse roubado o meu tinteiro, eu não estaria apto a continuar 
minha discussão até que conseguisse outro. Sim, os próprios pensamentos 
não viriam à mim. Assim, minha faculdade de discussão está igualmente 
localizada em meu tinteiro. (CP 7.366). (PEIRCE, 1931) 
  
Das diversas interpretações possíveis à esta enigmática citação de Peirce, 
interessa-nos neste texto salientar a importância que os dispositivos de mediação 
técnica presentes em nosso cotidiano têm profundo relacionamento com os nossos 
modos de pensar e agir sobre o mundo. Seria talvez ingênuo pensarmos que sem o 
tinteiro o locutor não pudesse se comunicar. Entretanto, o artifício utilizado para tal – 
o tinteiro – propiciou condições para a construção de certos pensamentos, sobretudo 
aqueles formados a partir de longas sequências e de difícil retenção pela memória de 
curto prazo (SKAGESTAD, 1993). 
Artefatos tornam-se assim formas corporificadas do pensamento, o que não 
implica, entretanto, um mero espelhamento dos substratos neurais. O conhecimento 
materializado nos artefatos não se circunscreve a uma extensão dos corpos enquanto 
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entidades individuais, mas se institui como elemento de criação histórico-cultural e 
que, como tal, retroage sobre a própria individualidade. Esses não cumprem apenas 
uma função passiva que possibilita o cumprimento de objetivos constituídos 
internamente e a priori. Artefatos provocam mentes e, dependendo de suas 
características físicas, poderão então revelar o mundo de uma certa maneira  (AYDIN, 
2013). 
O desenvolvimento das tecnologias tem notadamente ao longo da história 
propulsionado significativas mudanças de paradigma na interação entre o homem e o 
mundo ao seu redor. A mediação (ato ou efeito de mediar, interceder, interferir) 
tecnológica, mesmo que por um lado sinalize certo distanciamento entre o homem e o 
ambiente, visto o acréscimo de uma “camada” intermediária entre tais, traz consigo o 
potencial de aproximação, em que domínios heterogêneos se tornam sensíveis, 
acessíveis e significativos cada qual ao outro (BRUNO, 2001). 
A função mediadora do suporte tecnológico entre estes domínios heterogêneos 
não se estabelece, entretanto, como um intermédio passivo, mas como um mecanismo 
que viabiliza a troca entre os mesmos e que ao mesmo tempo transforma a relação 
entre eles. A relação não neutra e dialógica entre os artefatos técnicos e as relações 
por esses mediadas encontra-se, outrossim, notória na consolidação de diferentes 
práticas musicais ao longo da história. Tratar da relação entre a criação musical e seus 
suportes possibilita não apenas a identificação dos potenciais expressivos oriundos da 
conjunção entre a ação humana e seus artefatos, mas também uma reconsideração dos 
modelos pelos quais explicamos e compreendemos a própria experiência musical. 
A partir da noção de paradigma tecnológico discutida por Delalande (2001), 
abordaremos nos tópicos a seguir um breve panorama sobre como os artefatos 
técnicos de mediação musical favorecem o estabelecimento de diferentes paradigmas 
à criação sonora, ressaltando a importância do computador enquanto dispositivo 
criativo e suas potenciais interfaces com os modelos composicionais empregados. De 
maneira análoga às mudanças de paradigma instauradas a partir da primeira metade 
do século XX, favorecidas sobremaneira pelo surgimento de novos dispositivos de 
gravação e reprodução sonora, nas quais se observa a emergência do som como um 
elemento central da criação musical, o uso do computador tem propiciado nas últimas 
décadas o estabelecimento de novos paradigmas tornando-se assim a sonoridade um 
aspecto emergente da relação entre os diversos elementos postos em jogo na criação 
musical.  
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1. Da Nota ao Som: a emergência da Sonoridade 
A relação entre os artefatos técnicos e as práticas musicais se traduziu de modo 
peculiar no surgimento e desenvolvimento da notação musical. A escrita, enquanto 
recurso mnemônico de uma prática anteriormente veiculada apenas oralmente, 
transformou o modo de pensamento musical à medida que proporcionou o 
desenvolvimento de técnicas que seriam impensadas sem a presença de tal recurso. 
Um claro exemplo disto pode ser observado no conhecido moteto Ma fin est mon 
commencement, do compositor francês Guillaume de Machaut (c.1300-1377), por 
exemplo. O compositor explora simetrias na determinação de alturas e durações que 
se relacionam poeticamente ao texto do refrão – “Ma fin est mon commencement. Et 
mon commencement ma fin” (“Meu fim é o meu começo. E meu começo é o meu 
fim”). Nesta obra, a voz mais grave – o tenor – executa uma sequência melódica em 
palíndromo, que quando lida de forma retrógrada articula-se a mesma sequência de 
notas e durações. Além disto, as duas vozes superiores – duplum (cantus firmus) e 
triplum – executam uma mesma sequência melódica, cada qual lida de forma 
retrógrada em relação à outra (Figura 1). O modo de organização das texturas e 
formas musicais não estão diretamente relacionados à escuta da obra em questão, mas 
estão atrelados ao suporte sob o qual tal prática se consolida. Sobre esta relação 
indivisível entre a prática musical e o suporte que a veicula que François Delalande 
(2001) denomina paradigma tecnológico. Para o autor, a invenção da notação musical 
instaura um novo paradigma na criação musical, que viabiliza um conjunto de 
possibilidades e restrições em relação ao pensamento criativo. O suporte material que 
media a prática torna-se ao mesmo tempo o lugar de sua criação (DELALANDE, 
2001). 
  
 
Figura 1: Simetria em Ma Fin est mon Commencement do compositor francês Guillaume de Machaut 
(1300-1377) 
A sofisticação das formas de comunicação e expressão e o surgimento de novos 
suportes materiais sobretudo a partir da revolução industrial propiciaram um maior 
estreitamento entre a produção de signos e sua materialização externa. No contexto 
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musical, a invenção do fonograma e suas possibilidades de conservação e transmissão 
do som constitui-se um importante marco histórico. De modo especial, a possibilidade 
de manipulação e criação diretamente sobre o suporte físico, tal qual proposto em 
1948 por Pierre Schaeffer, demarca o surgimento de um novo paradigma criativo, que 
tem o som como aporte composicional. A fixação do som em suporte, bem como a 
possibilidade de manipulação do mesmo, traz para Delalande uma nova relação de 
mediação, o qual denomina por paradigma eletroacústico em contraposição àquele 
primeiro da escrita. As transformações da escritura musical e sua relação com o 
surgimento deste novo paradigma tecnológico baseado na fixação e manipulação dos 
sons, aspecto este latente desde compositores como Debussy e Varèse, demarca um 
novo território à criação musical na primeira metade do século XX. A nota musical 
como unidade unívoca de pertinência na escritura instrumental cede espaço à 
sonoridade que se institui como uma metadimensão da escritura musical (GUIGUE, 
2011). A influência dos novos suportes tecnológicos torna-se cada vez mais 
proeminente ao longo da segunda metade do século XX, sobretudo pela progressiva 
apropriação de modelos outrora relacionados à criação com suporte computacional 
aplicados à escritura instrumental (prática conhecida na literatura como 
tecnomorfismo). Tal aspecto é notável, por exemplo, no desenvolvimento da 
micropolifonia de György Ligeti, no espectralismo de Gerard Grisey e na música 
concreta instrumental de Helmut Lachenmann (CATANZARO, 2003; HOLMES, 
2015). 
2. Composição Algorítmica e Emergência na Mediação Computacional 
O desenvolvimento da computação eletrônica ampliou ainda mais o campo da 
experimentação artística que, de modo análogo à incursão de outros artefatos técnicos, 
repercutiu em significativas mudanças de paradigma às práticas musicais 1. A criação 
do programa MUSIC por Max Mathews, o primeiro programa capaz de gerar formas 
de onda digital via sons sintetizados e os primeiros experimentos em composição 
                                                
1 Vale ressaltar que na visão de Delalande (2001), o computador não representa uma mudança de 
paradigma equivalente ao surgimento da notação musical e dos dispositivos analógicos de gravação. 
Em nossa perspectiva, entretanto, o uso do computador como dispositivo criativo traz significativas 
mudanças de paradigma. Se, por um lado, poucas mudanças podem ser observadas nos modelos de 
representação sonora, visto que grande parte destes adotados no domínio digital tem correlação direta 
com os modelos analógicos, observa-se, como discutido no I.3.2 deste capítulo, um maior 
estreitamento nas relações entre os agentes humanos e os dispositivos tecnológicos, cada qual 
modulando e sendo modulado pelo outro no processo de criação musical. 
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algorítmica com suporte computacional em meados da década de 502, demarcam duas 
importantes tendências históricas no campo da criação musical com suporte 
computacional. A primeira delas, que se denomina por Música (ou sons) gerada por 
computador, trata da utilização do suporte digital no controle de sinais 
eletromagnéticos que seriam então, tal qual os sintetizadores analógicos, 
transformados em energia mecânica pelos alto-falantes. A segunda tendência, 
denominada Composição Assistida por Computadores, trata da utilização do suporte 
digital no processamento de dados vinculados aos processos generativos das 
estruturas musicais (PUCKETTE, 2006). 
Se, por um lado, observamos a manutenção do paradigma de escuta instaurado a 
partir do suporte analógico, a criação musical mediada por computadores traz uma 
importante mudança paradigmática no que tange aos seus processos gerativos. 
Enquanto o campo da música (ou sons) gerada por computador mantém-se o 
paradigma eletroacústico herdado da produção sonora via meios analógicos desde 
Schaeffer em 1948, a utilização dos computadores como ferramenta generativa das 
próprias estruturas musicais, isto é, a do campo da criação musical assistida por 
computadores é responsável por uma significativa mudança de paradigma. 
Se no contexto da música instrumental tradicional ou mesmo ainda na 
manipulação analógica do sinal sonoro gravado se mantinham bem estabelecidas as 
funções entre agente e suporte tecnológico, o surgimento dos computadores e o 
progressivo desenvolvimento no campo da inteligência computacional redimensionam 
os contornos que definem funcionalmente cada um destes domínios. Na prática 
musical mediada por computadores tal aspecto torna-se evidente, por exemplo, no 
surgimento de novas relações entre instrumento e performer. A noção tradicional da 
performance musical, estabelecida sobretudo por uma relação assimétrica entre as 
propriedades físicas dos materiais e a ação humana que as controla e manipula, cede 
espaço a um ambiente compartilhado entre homem e máquina, no qual a resultante 
                                                
2 Apesar de comumente creditada à Illiac Suite (1957), para quarteto de cordas, de Hiller e Isaacson, 
como uma das primeiras composições algorítmicas realizada com suporte computacional, podemos 
identificar alguns predecessores a este na literatura. Em seu artigo intitulado Two Pioneering Projects 
from the Early History of Computer-Aided Algorithmic Composition, Christopher Ariza (2011) aponta 
dois trabalhos precurssores no campo da composição algorítmica. O primeiro deles, a implementação 
dos jogos de dados musicais (Musikalisches Würfelspiel) de Mozart realizado em 1955 por David 
Caplin e Dietrich Prinz e, o segundo, o trabalho de uma das mulheres pioneiras no campo da 
computação musical – Harriet Padberg, que em 1964 publicou sua dissertação intitulada Computer-
Composed Canon and Free Fugue, apresentando um extenso escopo de sua produção com códigos e 
detalhes de implementação de suas composições realizadas por meio de computadores. 
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sonora pode vir a ser um aspecto emergente da interação entre os elementos postos em 
jogo (DRUMMOND, 2009a). 
O computador, enquanto máquina que substitui o trabalho mental, contrasta-se 
às máquinas puramente mecânicas, que visavam a substituição do trabalho puramente 
muscular (QUEIROZ; LOULA; GUDWIN, 2007). Se na perspectiva de Peirce, tal 
qual citamos anteriormente, mesmo os artefatos mecânicos encontram-se atrelados de 
modo irreversível aos processos cognitivos, visto que é através desses que se torna 
possível a manifestação do pensamento, a relação simbiótica dos processos cognitivos 
torna-se muito mais preponderante com o uso dos computadores como mediadores 
tecnológicos. Como bem colocado por Bruno (2001a),  
quando máquinas passam a simular funções cognitivas antes consideradas 
exclusivamente humanas, como o raciocínio lógico-matemático, quando 
seres absolutamente isentos de consciência passam a exibir comportamento 
inteligente e manipular representações simbólicas, quando certas formas de 
pensamento passam a manifestar-se não mais numa matéria especial — o 
cérebro humano — mas em qualquer matéria devidamente programada 
para processar informação e manipular símbolos segundo regras lógicas, as 
fronteiras que distinguiam os humanos dos não humanos, o natural do 
artificial, o espiritual do material acham-se dinamizadas. Seria 
simplificado olhar para os programas de inteligência artificial e ver apenas 
intermediários que permitem ao homem desvelar os mistérios da mente. A 
função de mediação que desejamos ressaltar nos permite ver o quanto estes 
artefatos técnicos promovem contato, trocas de informação e também 
alterações, diferenças nas partes envolvidas (BRUNO, 2001, p. 193) 
 
Assim, as transformações trazidas pelo suporte computacional vão além de uma 
ampliação da paleta sonora, mas tratam da manipulação das representações simbólicas 
que regem os próprios processos da criação sonora. Da mesma maneira que 
observamos a emergência da sonoridade como um elemento central no discurso 
musical na primeira metade do século XX e, sobretudo, com o surgimento da 
gravação e manipulação sonora em suporte analógico, a mediação computacional 
potencializa novos territórios de ação musical nos quais a sonoridade torna-se uma 
propriedade emergente da relação entre os diversos elementos postos em jogo.  
A partir de uma breve conceituação do Emergentismo (CARIANI, 1991; 
CRUTCHFIELD, 1994; EL-HANI; QUEIROZ, 2005; STEPHAN, 1999) trataremos 
nos tópicos a seguir como a ideia de sonoridade como propriedade emergente se 
traduz em modelos composicionais no campo da criação mediada por suporte 
computacional. 
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3. Complexidade, emergência e sistemas dinâmicos 
3.1. Sobre a noção de emergência 
De modo geral, entende-se como propriedade emergente uma certa classe de 
propriedades de ordem superior que se relaciona de uma certa maneira à 
microestrutura ou a classes de propriedades de ordem inferior do sistema que a 
comporta (EL-HANI; QUEIROZ, 2005). Como bem colocado pelos autores, os 
termos em destaque na definição acima são cláusulas em aberto que necessitam ser 
especificadas por uma teoria emergentista. Há, entretanto, muito pouco consenso na 
literatura sobre a amplitude e abrangência do significado de Emergência, o que torna 
árdua a tarefa de defini-la. Surgido à luz do empirismo britânico do final do século 
XIX, sobretudo com os estudos de John Stuart Mill, Lloyd Morgan e George Lewes, o 
Emergentismo tem nas últimas décadas ganhado um novo enfoque na Ciência e na 
Filosofia, sobretudo com o crescimento das chamadas ciências da complexidade 
(Sistemas dinâmica não-lineares, Biologia teórica, Vida artificial e Ciências 
cognitivas, por exemplo). De modo peculiar, a temática tem sido relevante no campo 
de estudo da inteligência computacional, vida artificial e sistemas bioinspirados. 
Processos emergentes são ubíquos na natureza, presentes desde células a 
organismos e ecossistemas, desde indivíduos a organizações sociais. Henri Atlan 
(1992), em seu estudo sobre os processos de auto-organização nos seres vivos, 
entende a emergência como uma adaptação frente ao ruído, um comportamento 
presente no meio e não pertencente ao sistema observado. Para o autor, os seres vivos 
dispõem de mecanismos que os habilitam a adaptar-se frente a situações de desordem 
e instabilidade. Deste modo, o ruído pode ser o provocador da desordem que conduz o 
sistema à reestruturação e à elaboração de uma nova ordem. 
No intuito de criar uma possível taxonomia que permita a diferenciação entre 
variedades de emergentismo, Stephan (1999) propõe um conjunto de características 
que circundam o noção de propriedade emergente nos mais diversos campos da 
filosofia e ciência. Três aspectos centrais e comum a qualquer variação de 
emergentismo são apresentados pelo autor: (i) o monismo físico, isto é, que apenas 
elementos constituídos e/ou realizados fisicamente, passíveis de serem descritos pelo 
vocabulário próprio das ciências naturais ou que ainda estabelecem uma certa relação 
com o que seja físico num sentido mais amplo e anterior, podem exercem papel causal 
no universo; (ii) a propriedade sistêmica, que diz que uma propriedade é emergente 
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na medida em que a mesma pode ser encontrada no sistema como um todo, mas não 
em suas partes isoladas ou mesmo em combinações de menor complexidade e (iii) o 
determinismo sincrônico, que diz sobre a dependência entre as propriedades 
emergentes e a microestrutura do sistema, ou seja, das propriedades de suas partes e 
da interação entre as mesmas. 
A combinação dessas três características resume o que o autor define como 
emergentismo fraco, que se configura como um pré-requisito elementar para qualquer 
teoria emergentista. Outras três características enquadram o que o autor denomina 
como variações de emergentismo forte, sendo elas: (iv) a irredutibilidade, isto é, a 
impossibilidade tanto de análise como dedução de um comportamento global por 
meio da observância de mecanismos encontrados nas partes ou em totalidades mais 
simples; (v) a impredizibilidade, isto é, a impossibilidade de predizer o surgimento de 
uma propriedade antes que esta seja instanciada ou ainda se esta seja irredutível à 
microestrutura que a origina; e (vi) a tese da novidade, que trata do surgimento de 
novas estruturas e/ou comportamentos através da evolução temporal de um 
determinado sistema. 
Em seu artigo Is Anything Ever New?, Crutchfield (1994) também discute sobre 
a dimensão contextual do surgimento de novas estruturas, padrões ou formas de 
organização. Para o autor, a existência da novidade prescinde de um mecanismo 
observacional que, instanciado sob um determinado nível de organização, pode 
predizer ou não o surgimento de novas estruturas e/ou propriedades. O aspecto de 
maior interesse na observância de propriedades emergentes reside para o autor na 
qualidade “intrínseca” da mesma, isto é, na maneira como os padrões globais 
formados a partir da interação em nível inferior adquirem importância para o sistema, 
retroagindo sobre os comportamentos e tomadas de decisão do próprio sistema. 
O aspecto dialógico daquilo que se entende por novidade também é discutido 
por Margareth Boden (1996; 2009) em seu estudo sobre a criatividade humana. A 
autora introduz a diferenciação entre dois tipos de criatividade, psicológica (ou 
pessoal) e histórica, tratando-se a primeira de processos gerativos de abrangência 
local, ou seja, que afetam apenas o próprio indivíduo criativo e a segunda aqueles que 
possuem abrangência global, ou seja, que trazem ideias nunca pensadas anteriormente 
e que possuem um impacto sobre todo o meio ao qual o indivíduo se insere. A autora 
compreende o conceito de criatividade como multifacetado, podendo este assumir 
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múltiplas dimensões na composição daquilo que a autora define como espaço 
conceitual – o sistema gerativo que sustenta determinado domínio, restrito por certo 
conjunto de possibilidades. A autora define ainda três distintos tipos criativos: (i) 
Combinacional, por combinações novas (ou não recorrentes) entre elementos 
familiares; (ii) Exploratória, pela exploração dentro do próprio domínio do espaço 
conceitual estruturado; e (iii) Transformacional, expansão do espaço conceitual pela 
manipulação de uma ou mais de suas dimensões, processo este ocasionado pela 
negação ou abandono de uma, ou conjunto, de restrições apresentados pelo espaço 
em questão. 
Em consonância a tal pensamento, Cariani (1991, 2012) distingue duas 
categorias do que ele denomina por emergência computacional. A primeira delas, 
denominada emergência combinatória, trata da recombinação de primitivos já 
existentes. Por primitivos entende-se qualquer categoria de materiais, funcionalidades, 
símbolos, objetivos e/ou estados que podem ser transformados a cada novo ciclo 
temporal do sistema. A segunda categoria, denominada por emergência criativa, seria 
aquela que apresenta uma resultante genuinamente nova através do surgimento de 
novos primitivos, isto é, que não se circunscrevem às sequências lógicas pré-definidas 
do sistema. Nesta perspectiva, algoritmos genéticos, por exemplo, bem como grande 
parte da área de computação bioinspirada estaria circunscrita à primeira categoria, 
visto que aquilo de novo que “emerge” do sistema baseia-se em combinatórias dos 
elementos primitivos já existentes. Esta visão não anula, entretanto, a potencialidade 
desses sistemas na geração de variedade funcional e estrutural, que podem se 
comportar de maneira bastante complexa e, dependendo do quadro de referencia do 
observador, transparecer certa impredizibilidade e novidade. O quadro de referência 
observacional é para o autor um aspecto fundamental na distinção das categorias 
supracitadas. Cariani argumenta com bastante ceticismo em relação à segunda 
categoria aplicada a sistemas artificiais, visto que para que esta ocorra é necessário o 
surgimento de novos estados, ações e/ou objetivos não previstos pelos mecanismos 
observacionais do próprio sistema. O autor exemplifica a aplicação da segunda 
categoria em sistemas artificiais a partir dos dispositivos eletromecânicos 
desenvolvidos por Gordon Pask durante as décadas de 50 e 60. Estes foram 
desenvolvidos de modo tal que o próprio sistema possui a habilidade de construir 
adaptativamente seus próprios sensores, criando assim uma rede de agentes capaz de 
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interagir com o ambiente através de mecanismos observacionais que lhe eram 
peculiares (CARIANI, 1991, 2012).  
A noção de emergência diz respeito para Cariani não apenas ao surgimento de 
novas estruturas ou comportamentos, mas sim “a formação fundamentalmente nova 
de organizações da matéria (...) novos processos informativos (...) concomitante ao 
aparecimento de um novo aspecto de mundo” (Cariani, 1991: 1). De modo 
substancial, a emergência está relaciona com o aprimoramento ou desenvolvimento de 
novos mecanismos sensoriais, possibilitando aos sistemas novas maneiras de perceber 
e interagir com o mundo. 
Cariani (2012) prossegue caracterizando a emergência a partir da estrutura 
operacional delineada aos sistemas. Distingue-se assim três domínios distintos de 
operação em relação aos seus primitivos, sendo em primeiro os estados internos da 
máquina e operações envolvendo tais estados (domínio sintático), em segundo, os 
modos de ação/recepção através da manipulação dos sensores e atuadores do sistema 
(domínio semântico) e, por fim, em terceiro, a manipulação dos próprios objetivos e 
metas do sistema (domínio pragmático). Na Tabela 1, sumarizamos a taxonomia 
discutida pelo autor, apresentando os modos de operação de cada um dos domínios 
para sistemas capazes de produzir, cada qual sob seu determinado conjunto de 
primitivos, propriedades emergentes combinatórias e criativas. Enquanto nos sistemas 
combinatórios, nota-se a presença de mecanismos de operação baseados em 
primitivos (estados, sensores/atuadores ou objetivos) já existentes, os modos de 
operação nos sistemas criativos baseiam-se no estabelecimento de novos primitivos, 
seja pelo surgimento de novos estados do sistema (crescimento autômato), pelo 
estabelecimento de novos mecanismos sensoriais e/ou de atuação (autonomia 
epistêmica) ou ainda pelo surgimento de novos objetivos e metas do sistema (sistemas 
auto-orientados). 
 
Tabela 1: Taxonomia de sistemas emergentes apresentada por Cariani (1991; 2012). 
Dimensão Sintático Semântico Pragmático 
Primitivos Estados e operações Medidas e ações Objetivos 
Sistemas 
Combinatórios 
Mudança nas regras 
de transição de 
estados 
Busca por combinações já 
existentes de mecanismos 
sensoriais e de atuação 
Busca por 
combinações entre 
objetivos já existentes 
Sistemas 
Criativos 
Evolução de novos 
estados e regras 
(crescimento 
autômato) 
Evolução de novos 
mecanismos de ação e 
recepção  
(autonomia epistêmica) 
Evolução de novos 
objetivos  
(sistemas auto-
orientados) 
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Abordaremos no tópico a seguir um breve percurso por diferentes abordagens 
no campo da pesquisa artística com suporte computacional, apontando de que 
maneiras os conceitos trazidos das teorias emergentistas se atualizam nas diferentes 
práticas. 
3.2. Emergentismo e a criação musical com suporte tecnológico 
A ideia de Emergência é elemento presente no contexto da arte generativa, 
sobretudo quando considerado o surgimento de estruturas e/ou organizações que não 
são deliberadamente explicitadas pela ação humana durante o processo criativo. Os 
processos generativos implicam, em certa medida, a autonomia por parte dos 
mecanismos mediadores, de forma tal que a experiência artística resulte de uma ação 
compartilhada. Processo generativo define-se, portanto, como 
qualquer prática em que o artista utiliza um sistema, tal qual um conjunto e 
regras da linguagem natural, um programa de computador, uma máquina, 
ou outra invenção procedural, o qual é posto em movimento com algum 
grau de autonomia contribuindo para ou resultando numa completa obra de 
arte (DORIN, 2004, p.1, tradução nossa). 
 
Para McCormack e Dorin (2001), de forma análoga ao sentido que as 
expressões genotípica e fenotípica têm para o campo da Biologia, a arte generativa 
parte do pressuposto do processo como figuração genotípica, mais ampla e genérica, 
um modelo formal que se manifesta ou instancia através do produto ou resultado 
artístico, uma representação fenotípica, mais específica e suscetível às condições 
ambientais. Nesta perspectiva, nota-se um deslocamento da ação criativa humana, 
focada não na especificação das próprias estruturas e materiais que circunscrevem a 
experiência artística, mas nos processos que mediam tal prática. 
A propriedade essencial dos sistemas generativos encontra-se em seu potencial 
de geração de complexidade de ordem superior àquela especificada, ou seja, a 
interação entre componentes de uma certa complexidade é capaz de gerar agregados 
de complexidade estrutural e/ou comportamental de ordem superior. O complexo e 
interconectado relacionamento entre as partes desses sistemas gera, deste modo, um 
ciclo de co-especificação, de modo que não apenas os componentes se modificam e se 
adaptam em relação ao ambiente, mas o ambiente é modificado pela ação dos 
componentes que o constituem (MCCORMACK et al., 2004).  
A modelagem de processos generativos prescreve um conjunto restrito de regras 
ou diretrizes que possibilita o surgimento de comportamentos complexos a partir da 
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interação entre os elementos postos em jogo. Quando uma determinada propriedade 
ou comportamento pode ser observado no sistema como um todo e não em suas partes 
separadamente, de modo tal que não possamos reduzi-lo ao comportamento de suas 
partes ou de conjuntos de menor complexidade que o mesmo, dizemos então que esta 
é uma propriedade emergente do sistema. Obviamente, a maneira em que o 
surgimento destes agregados de maior complexidade se constitui – seja na 
observância de novos comportamentos ou pelo surgimento de novas estruturas, bem 
como o modo em que estes se encontram intra e inter-relacionados sistemicamente – 
definirão diferentes níveis e categorias de emergência presente nesses sistemas. Deste 
modo, trataremos nos tópicos a seguir, de um recorte de quatro diferentes abordagens 
recorrentes no campo da criação musical mediada por computadores, ressaltando 
como as ideias de emergência, complexidade e novidade se articulam. 
 
3.2.1. Autômatos celulares 
Concebido pelos matemáticos Stanislaw Ulam e John von Neumann, os 
autômatos celulares (Cellular Automata – CA) têm sido amplamente empregados 
como modelo computacional capaz de gerar diversidade e complexidade a partir de 
um conjunto simples de regras. Trata-se de um modelo de sistema dinâmico composto 
por uma matriz de células, cada qual com um número finito de estados (em geral, 
binário, “ligado” ou “desligado”) condicionados por um conjunto de funções 
relacionadas a um conjunto restrito de vizinhança. Visto a aplicabilidade desta 
ferramenta aos mais diversos contextos em que um conjunto de dimensões variam no 
tempo, podemos encontrar uma extensiva literatura sobre o uso dos autômatos 
celulares em contextos musicais, que vão desde modelos de síntese sonora (HUNT; 
KIRK; ORTON, 1991; MIRANDA, 1995), composição (BEYLS, 2004; 
BURRASTON; EDMONDS, 2005) à musicologia sistemática (CHEMILLIER, 
2001)3.  
A elegância e simplicidade do modelo aliado à riqueza e complexidade de suas 
resultantes globais despertou em meados da década de 80 o interesse do compositor 
Iannis Xenakis, que foi um dos primeiros a utilizar CAs como ferramenta para 
determinar a sucessão de acordes em sua obra orquestral Horos (1986). O 
                                                
3 Para uma revisão mais ampla sobre o uso de autômatos celulares no contexto musical, consultar 
Burraston e Edmonds (2005). 
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comportamento global de um CA está diretamente relacionado às funções locais de 
transição utilizadas, podendo este ser classificados em quatro principais categorias: (i) 
padrões que desaparecem com o tempo ou que se tornam fixos; (ii) padrões que se 
repetem ciclicamente; (iii) padrões que se tornam caóticos, exibindo o máximo de 
desordem tanto em escala local quanto global; e (iv) padrões que evoluem em 
complexidade, exibindo estruturas locais que se movem espacial e temporalmente 
(WOLFRAM, 1984). O modelo utilizado por Xenakis pertence à terceira categoria 
descrita, que se assemelha à ideia de fluxo turbulento tratada pelo próprio compositor 
(HOFFMANN, 2002; SOLOMOS, 2006). 
Na série de instalações audiovisuais EVIL/LIVE, o artista Bill Vorn utilizou uma 
matriz de luzes suspensas no teto controladas por um sistema inspirado no conhecido 
algoritmo Jogo da Vida (GARDNER, 1970) e uma matriz de sensores situados na 
mesma sala da instalação. A atividade no interior da sala detectada pelos sensores 
modificava os estados do sistema e amostras sonoras eram disparadas de acordo com 
a atividade das células, produzindo uma diversidade de padrões rítmicos (Figura 2). 
 
 
Figura 2: EVIL/LIVE, instalação audiovisual de Bill Vorn que utiliza o autômato celular Jogo da Vida 
para controle de luzes e sons. 
 
Apesar da complexidade e diversidade de padrões gerados a partir de um 
conjunto simples de regras, os autômatos celulares configuram-se como um sistema 
fechado determinístico, prevalecendo a sensação de stasis, mesmo quando o 
comportamento global seja caótico ou cíclico (WHITELAW, 2004). Diversos artistas 
têm utilizado ruído como uma forma de subverter o determinismo imposto pelo 
modelo. A obra Ima Traveller (1996), de Erwin Driessens e Maria Verstappen, por 
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exemplo, explora uma adaptação de autômato celular na geração de imagens em 
tempo real. Cada pixel da imagem é associado a uma célula que, a cada aproximação 
do vídeo controlada com o auxílio de um mouse, se divide em quatro, podendo 
aleatoriamente multiplicar ou dividir os valores de matriz, saturação e valor (HSU) 
que determinarão a cor das células em que se dividiu. A obra, tal qual abordagens 
tradicionais de autômatos celulares, funciona como uma espécie de máquina de 
estados, utilizando o feedback como forma de se obter coerência entre as imagens. 
Mesmo que ainda situada a obra sob um domínio definido de possibilidades, tal qual 
numa abordagem tradicional de autômatos, a utilização de mecanismos aleatórios 
entre estados subsequentes aumenta exponencialmente o número de combinatórias 
prevista pelo sistema, transparecendo assim um certo aspecto de novidade ao 
observador. 
 
 
Figura 3: Ima Traveller (1996), de Driessens e Verstappen, na exposição BeginSetup (1997), Instituto 
Overgaden, Copenhague. 
 
3.2.2. Swarm music e os modelos de inteligência distribuída 
São inúmeros os casos na natureza em que comportamentos coletivos de grupo 
de animais resultam da interação local entre seus organismos sem a necessidade de 
um controle organizacional central. Exemplos clássicos podem ser observados na 
migração de pássaros ou na busca das formigas por alimentos. De modo análogo aos 
autômatos, a simulação computacional de comportamento coletivo de bandos baseia-
se assim num paradigma de interação local, em que cada elemento do sistema tem 
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acesso apenas a informações relativas à sua própria vizinhança, que pode englobar 
todo o bando ou apenas um elemento do mesmo. 
Na década de 80, Reynolds e Heppner desenvolveram paralelamente algoritmos 
capazes de simular comportamentos complexos de pássaros a partir de regras de 
interação local em ambientes bi ou tridimensionais. Boids 4  é um algoritmo 
desenvolvido por Reynolds baseado em três regras simples: (i) separação: cada 
elemento evita colidir com seus vizinhos; (ii) alinhamento: cada elemento tenta se 
mover na mesma direção que seus vizinhos; e (iii) coesão: cada elemento tenta se 
manter próximo ao centro percebido do bando. Acrescida dessas três regras, Heppner 
inseriu uma quarta regra em seu sistema: (iv) atração: a probabilidade de 
deslocamento possui um peso maior específico em relação a um ponto localizado no 
espaço topológico explorado pelo bando (HEPPNER, 1974; REYNOLDS, 1987)5. 
Um grande número de trabalhos artísticos tem explorado a utilização deste 
modelo computacional. A obra multimodal Stocos6 (Figura 4), concebida por Muriel 
Romero, Pablo Palacio e Daniel Bisig, utiliza um algoritmo de inteligência de bando 
para a renderização de imagens e sons utilizando o movimento dos bailarinos como 
atrator espacial aos boids. A instalação Robotica: Control inside the panopticon 7 
(Figura 5), do artista multimídia Stanza, usa bando de robôs que realizam 
movimentos baseados num conjunto de regras, deixando rastros de suas trajetórias no 
espaço da instalação.  
 
                                                
4 O nome é um acrônimo da expressão “bird-oids”, referindo-se à simulação do deslocamento espacial 
de pássaros em bando. 
5 Para uma discussão mais aprofundada sobre algoritmos de comportamento em bando, consultar Al-
Rifaie, Bishop e Caines (2012) 
6 http://www.stocos.com/ 
7 http://www.stanza.co.uk/panopt/  
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Figura 4: Stocos (2011-12), obra multimodal de Muriel Romero, Pablo Palacio e Daniel Bisbig que 
explora o uso de algoritmos de inteligência de bando para renderização de imagens e síntese sonora. 
 
Blackwell e Young (2004) têm explorado modelos de inteligência de bando 
aplicados à improvisação e síntese sonora. SwarmMusic utiliza controle MIDI para 
geração de sequências melódicas mapeadas por uma representação tridimensional do 
algoritmo boids. A posição de cada elemento do algoritmo é associada aos parâmetros 
de controle MIDI (amplitude, altura e duração). O sistema utiliza um estímulo sonoro 
externo (um músico improvisando, por exemplo), como ponto atrator do algoritmo, 
através da extração das mesmas características associadas ao controle de geração 
sonora. De modo similar, SwarmGranulator explora o mesmo algoritmo na geração e 
controle de síntese granular. Outros autores também tem explorado o uso do 
algoritmo boids associados à parâmetros de controle de síntese e espacialização 
sonora (BARREIRO, 2010; KIM-BOYLE, 2008). 
Diferentemente dos CAs, algoritmos baseados em comportamentos de bando 
exibem uma complexa rede de relações de vizinhança 8, de forma tal a modificar a 
transição de estados observáveis na estrutura global. Algoritmos de comportamento 
de bando baseiam-se em processos probabilísticos, de forma tal a constituir uma 
complexa gama de comportamentos baseando-se nos pesos associados à vizinhança 
                                                
8 Apesar de também basearem-se em relação de vizinhança, os CAs possuem em geral um conjunto 
restrito e fixo de vizinhança observada, ao passo que, no modelos de simulação de comportamento de 
bandos esta pode ser uma variável do sistema e exibe comportamentos mais complexos à medida que 
depende dos processos probabilísticos de tomada de decisão para cada elemento do sistema. 
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de cada elemento do sistema na determinação de seus comportamentos locais. 
Tradicionalmente, os pesos associados a cada uma das regras, bem como o número de 
vizinhança observada por cada elemento do bando é fixo. Para este caso, o sistema se 
configuraria como combinatório sintático, uma vez que o comportamento global 
resulta de mudanças nas regras de transição entre os estados do sistema. Em 
abordagens em que os parâmetros de número de vizinhança observada e pesos 
associados a cada uma das regras se comportam dinamicamente, teríamos assim 
sistemas combinatórios semântico e pragmático, respectivamente, conforme a 
taxonomia apresentada por Cariani (1991). 
 
 
Figura 5:  Robotica: Control Inside The Panopticon, instalação da artista multimídia Stanza que 
explora trajetórias feitas por robôs baseado em regras de comportamento em bando. 
 
3.2.3. Computação evolutiva e algoritmos genéticos 
Surgidos em meados da década de 70, os algoritmos genéticos (Genetic 
Algorithms – GAs) têm sido amplamente empregados desde então na solução e 
otimização de problemas complexos nos mais variados campo da computação, 
baseando-se em processos análogos à seleção natural, reprodução e mutação da teoria 
darwinista. O campo da Computação Evolutiva compreende um vasto conjunto de 
técnicas e variações que, entretanto, partem de um mesmo pressuposto: uma 
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população inicial de elementos (sub-rotinas de programa) são gerados a partir de um 
conjunto de parâmetros (genótipo) que exibem certos comportamentos (fenótipo). Os 
comportamentos apresentados por cada um desses elementos (ou indivíduos) de uma 
geração são então avaliados por uma função de adequação que seleciona os mais 
adaptados para a criação de uma nova geração, que são por sua vez também avaliados 
até que se atinja o ponto ótimo estipulado pelas funções de adequação. 
No campo da arte evolutiva, é também grande o número de trabalhos que têm 
proposto o uso de GAs como processo generativo. Evolved Virtual Creatures foi uma 
das primeiras aplicações deste no campo da arte generativa em meados da década de 
90. O sistema, desenvolvido por Karl Sims e William Latham, compreendia a geração 
de vetores gráficos tridimensionais que eram selecionados de acordo com a 
capacidade de desempenhar comportamentos específicos, tais como: nadar, saltar, 
pular, etc (SIMS, 1994). Um extensivo campo de aplicação dos GAs pode ser 
observado também na composição algorítmica9, indo desde a criação de sequências 
rítmico-melódicas (BILES, 1994; HORNER; GOLDBERG, 1991; JACOB, 1996; 
MORONI et al., 2000) a modelos de síntese sonora (FALCI; MAIA, 2009; LAI et al., 
2006; MANZOLLI et al., 2001).  
A associação de dois operadores distintos – reprodução e mutação, que 
possibilitam, respectivamente, a manutenção e variedade de características entre 
indivíduos de gerações subsequentes – permite que o sistema gere novas estruturas 
que podem estar associadas tanto a novos estados e regras como à geração de novos 
mecanismos de ação e recepção. Observando a taxonomia proposta por Cariani 
(1991), o surgimento de tais estruturas equivaleriam, respectivamente, a processos 
emergentes sintáticos e semânticos. A presença de mecanismos externos de avaliação 
dos comportamentos desempenhados pelos componentes do sistema, sejam estes 
objetivos ou subjetivos, impossibilita a emergência de novos objetivos e metas do 
sistema, não comportando assim o domínio pragmático discutido por Cariani (2012).  
GAs têm se demonstrado como uma robusta ferramenta no campo da arte 
generativa e, dependendo dos métodos e processos empregados, trazem grande 
potencial na geração de novas estruturas ou mesmo estruturas de difícil predição. Um 
dos grandes desafios do uso de GAs no contexto artístico talvez seja como estabelecer 
                                                
9 Um panorama das práticas encontradas no campo da computação musical pode ser encontrado em 
Miranda e Al Biles (2007). 
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um conjunto de funções de adequação que permitam transparecer o processo de 
evolução de um determinado conjunto de características. Tais funções podem ser 
objetivas, isto é, estabelecidas a partir de critérios previamente estabelecidos ou 
subjetivas, através da avaliação de um usuário, modelo este conhecido como 
Algoritmos Genéticos Interativos (Interative Genetic Algorithm – IGA). Em Vox 
Populi, por exemplo, Moroni e colaboradores (MORONI et al., 2000) utilizam 
critérios de tessitura e distância intervalar entre vozes subsequentes na geração de 
texturas de acordes a quatro vozes. Já no conhecido GenJam, um agente humano 
avalia as sequências ritmo-melódicas geradas pelo computador a partir de uma 
sequência harmônica pré-definida (BILES, 1994). Seja objetiva ou subjetiva, as 
funções de adequação atuam como mecanismos de mediação entre as representações 
fenotípicas avaliadas e a representação genotípica de parâmetros do sistema. 
3.2.4. Ecossistemas Musicais 
Apesar da predominância de trabalhos que têm empregado GAs no campo da 
arte com suporte computacional, uma crescente abordagem tem proposto uma 
mudança de foco nos mecanismos generativos, através de uma perspectiva mais 
holística que considere aspectos contextuais em relação ao ambiente e o histórico de 
interação entre seus elementos como aspectos preponderantes ao comportamento do 
sistema. Trabalhos recentes têm investigado estratégias de comportamento coletivo 
que envolvam outros tipos de relação entre os elementos do sistema do que o elitismo 
e as funções de adequação empregados pela computação evolutiva, gerando assim 
novas possibilidades de interação entre obra, artista e receptor. Bown (2009) 
argumenta que, de modo geral, IGAs tendem a um processo de evolução e seleção 
cego e relativamente passivo por parte dos usuários, uma vez que o espaço de 
representação que tais algoritmos atuam durante o processo de avaliação e adequação 
nem sempre tem relação direta com o espaço generativo sob o qual navega o usuário. 
A abordagem ecossistêmica discutida pelo autor, visa consolidar um processo co-
evolutivo entre sistema e usuário, tendo como elemento crucial para este propósito o 
princípio da circularidade causal e da retroação, que redimensionam o paradigma de 
controle do usuário em relação ao sistema, tal qual abordado pelas propostas 
anteriores. 
Em termos gerais, entende-se por ecossistema uma comunidade de componentes 
autônomos e interdependentes que interagem num determinado ambiente. 
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Caracteriza-se por um alto grau de redundância, visto que a interdependência entre 
todos os seus componentes propicia o surgimento de ciclos retroativos ao longo do 
próprio sistema. Tal característica é o que torna o sistema mais resiliente às 
perturbações ocasionalmente apresentadas pelo meio, possuindo a habilidade de se 
modificar dinamicamente em vista de manter a coesão funcional e estrutural entre 
seus componentes. Modelos ecossistêmicos, apesar de serem essencialmente não 
interativos, compactuam dos mesmos propósitos da computação evolutiva: criar um 
espaço de transformação que conduza “naturalmente” a um conjunto de estados 
interessantes. Enquanto modelos mais tradicionais da Computação Evolutiva tendem 
à uma convergência em um único estado “ótimo” de características, a abordagem 
ecossistêmica visa a construção de nichos que podem promover maior diversidade e 
heterogeneidade dentro do espaço de representação das características e maior 
coerência e unidade face às perturbações sofridas pelo sistema.  
Bown, McCormack e Kowaliw (2011) definem um conjunto de elementos que 
constituem como requisito mínimo para a especificação de um ecossistema, sendo 
eles: (i) espaço: o domínio que circunscreve topologicamente a atuação dos 
componentes do sistema; (ii) materiais: os elementos que ocupam o espaço. No caso 
de materiais sonoros e/ou estruturas musicais, por exemplo, podem ser notas MIDI ou 
fragmentos de forma de onda; (iii) características: extração de informações dos 
materiais e espaço que permite aos agentes identificar características dos mesmos; (iv) 
ações: modos pelos quais os agentes podem realizar transformações nos materiais e 
seu espaço; e, por fim, (v) processos: transformações do ambiente que independem da 
ação dos agentes. Podem ser, deste modo, interpretados como os fatores abióticos que 
atuam sobre o ambiente, similares às mudanças climáticas ou variações sazonais em 
ecossistemas vivos, por exemplo. 
No diagrama da Figura 6, apresentamos como estes elementos se relacionam na 
constituição do que os autores compreendem como requisitos de um modelo 
ecossistêmico. Agentes modificam os materiais, ambos contidos num mesmo espaço, 
através de ações tomadas com base nas características extraídas desses materiais, que 
por sua vez sofrem transformações também dos processos externos aos agentes, mas 
também presentes no sistema. 
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Figura 6: Modelo ecossistêmico proposto por Bown, MacCormack e Kowaliw (2011) 
 
Um dos aspectos elementares da abordagem ecossistêmica trata do uso da 
circularidade causal através de mecanismos observacionais que, explícitos ou 
implícitos, locais ou globais, regem a dinâmica de comportamentos do próprio 
sistema. A constante presença de mecanismos retroativos complexos e multi-escalares 
permite que o sistema modifique seus comportamentos em vistas de sua homeostasis 
em relação aos recursos e condições locais encontradas. O princípio da circularidade 
causal aqui tratado relaciona-se àquele abordado pela Cibernética (ASHBY, 1970) e 
traz uma nova significação à ideia de interação. A ação criativa não se direciona, neste 
caso, à determinação das estruturas da obra por si, mas à criação de condições 
ambientais favoráveis ao surgimento dessas estruturas como aspecto emergente da 
própria interação entre as partes do sistema.  
A instalação audiovisual Eden simula um ecossistema em que agentes virtuais 
são capazes de se modificar em relação ao ambiente. As variações do sistema são 
condicionadas tanto por situações previstas na própria programação do sistema, como, 
por exemplo, variações sazonais cíclicas de recursos e mecanismos de reprodução 
entre agentes, como também pela interação entre o público participante e sistema 
computacional, sendo a presença e movimentação detectada dos participantes 
interpretada como “alimento” aos organismos computacionais. O design interativo 
proposto permite que os agentes aprendam comportamentos que não foram 
explicitados na programação, como é o caso, por exemplo, da hibernação em períodos 
com escassez de alimento ou de comportamentos predatórios pela utilização de sinais 
sonoros que atraia a atenção do público participante. 
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Apesar da presença de mecanismos observacionais e na circularidade causal, a 
abordagem ecossistêmica prescinde, mesmo que não exclua a possibilidade de 
existência, de mecanismos de agenciamento. Os ciclos retroativos podem estar a 
associados a mecanismos restritivos ou propulsores dos processos generativos, como 
por exemplo, estimular a reprodução dos elementos de um sistema sob dadas 
condições ambientais encontradas. É o caso, por exemplo, de RiverWave, um 
ambiente de síntese sonora desenvolvido por MacCormack e Bown  (2009) que 
explora a construção de nichos em sistemas evolutivos. Ao contrário de Eden, cada 
elemento de RiverWave é capaz de detectar a densidade de elementos presentes num 
certo raio de vizinhança, estando cada indivíduo condicionado a reproduzir-se sob 
certas condições de densidade. 
 
 
Figura 7: Eden (2001), instalação audiovisual de Jon McCormack em que criaturas virtuais aprendem 
novos comportamentos através de sua interação com o próprio ambiente e com os participantes. 
 
O ciclo retroativo que rege a dinâmica de comportamentos do sistema está, 
neste caso, situado no espaço de representação dos parâmetros de geração sonora. Já 
em Audible Ecosystems, um conjunto de obras para eletrônica ao vivo produzidos 
entre 2002 e 2005 pelo compositor italiano Agostino di Scipio, o ambiente torna-se o 
próprio espaço físico de difusão da obra, que por meio da extração de características 
do áudio capturado por microfones posicionados na ambiência modifica o 
comportamento dos sistemas de geração sonora. A interface desenvolvida pelo 
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próprio compositor, a AESI (Audible Eco-Systemic Interface), estrutura-se a partir de 
um design ecossistêmico de interação entre máquina e ambiência (Figura 8). 
 
 
Figura 8: Modelo a AESI (Audible Eco-Systemic Interface) desenvolvida pelo compositor Agostino Di 
Scipio 
 
Di Scipio tem investigado o uso de modelos dinâmicos aplicados à composição, 
sobretudo como estruturar elementos de ordem meso e macrotemporais a partir de 
processos de ordem microtemporal. O paradigma granular manifesta-se na obra de Di 
Scipio não apenas como um método de síntese sonora, mas amplia-se enquanto 
modelo composicional, permitindo que “propriedades morfológicas globais da 
estrutura musical emerjam de condições locais do material sonoro” (DI SCIPIO, 
1994). A sonoridade, estrutura global complexa e multifacetada, emerge assim das 
interações locais e de menor complexidade entre os componentes do sistema 
(MERIC; SOLOMOS, 2005). Nesta perspectiva, estrutura (formas restritas) e ordem 
(organização) surgem como um fenômeno interno do próprio sistema, sem a 
intervenção direta de um agente externo, mas resultante da interação entre seus 
componentes, em estado menos complexo e menos ordenado.  
As interações entre os componentes de um sistema, baseadas em regras da 
morfogênese (conservação da coerência, identidade) e da morfostase (mudança, 
comportamento dinâmico), se instituem sob o princípio da causalidade circular, capaz 
de propulsionar o estabelecimento de estados de equilíbrio do próprio sistema. 
Quando dessas interações locais entre os componentes resultam propriedades 
qualitativas capazes de modular o sistema de um dado estado de organização 
estrutural para um novo estado de ordem, acontece o fenômeno conhecido como 
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emergência. Apesar de ocasionalmente considerar a relação direta entre o performer e 
sistema computacional, o aspecto elementar da abordagem proposta pelo compositor 
baseia-se na interação indireta estabelecida na triangulação entre performer, 
ambiência e sistema computacional. Por ambiência entende-se neste caso o espaço 
físico de difusão da obra, do qual são extraídas características relacionadas ao 
processamento de sinais (amplitude, quantidade de transientes, brilho), bem como à 
correlação entre os sinais de microfones capturados. 
Dentro do processo de pesquisa que desenvolvemos no doutorado, realizamos 
uma análise de Audible Ecosystems, visando o entendimento da dinâmica de 
comportamentos do modelo proposto por Di Scipio. A utilização de ferramentas 
específicas para a referida análise – a dizer: mapas e medidas de quantificação de 
recorrência via extração de características do sinal de áudio – tem também o intuito de 
implementação de uma metodologia específica de pesquisa, municiando o nosso 
estudo com ferramentas para suporte a processos criativos e dispositivos para análise 
de estudo de casos e dos próprios processos criativos desenvolvidos. Assim, 
procuramos observar na obra de Di Scipio a dinâmica de comportamentos decorrentes 
dos mecanismos de retroação entre os parâmetros subsimbólicos da máquina e as 
respostas detectadas no ambiente de difusão (RIMOLDI; MANZOLLI, 2016). 
Propusemos a aplicação de descritores acústicos (MALT; JOURDAN, 2009; 
MONTEIRO; MANZOLLI, 2011) associados ao uso de Gráficos de Recorrência e 
Medidas de Quantificação de Recorrência10 (ECKMANN; KAMPHORST; RUELLE, 
1995; WEBBER; ZBILUT, 1994) como estratégia de interpretação dos 
comportamentos globais do sistema.  
Através dos gráficos de recorrência gerados, foi possível observarmos diferentes 
comportamentos ao longo das peças. Na Figura 9, exemplificamos quatro estados 
intermediários ilustrados pelos gráficos de recorrência do descritor Centroide 
Espectral extraído da segunda peça da série – Feedback Study. A maior presença de 
pontos isolados no primeiro e último quadro indicam sinais mais ruidosos e caóticos, 
enquanto que a formação de linhas diagonais e horizontais nos quadros intermediários 
sinalizam a presença de singularidades do sistema.  
                                                
10 Uma conceituação das ferramentas aqui utilizadas será apresentada no Capítulo III da tese, no qual 
versamos sobre as ferramentas metodológicas utilizadas na análise dos dados capturados do 
instrumento. 
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Figura 9: Gráficos de recorrência extraído a partir da análise do centroide espectral da peça Feedback Study, da série Audible Ecosystems, do compositor Agostino di Scipio. 
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Pelas medidas de quantificação de recorrência utilizadas foi possível 
observarmos aspectos macroestruturais que outras propostas metodológicas de análise 
não demonstrariam facilmente. Na Figura 10, por exemplo, apresentamos os gráficos 
das funções Determinismo e Laminaridade extraídas a partir do descritor Fluxo 
Espectral. Notamos nas três peças analisadas o contrabalanceamento entre estados 
mais estacionários (representados pelos picos da Laminaridade) e estados com a 
presença de trajetórias que evoluem paralelamente (demonstrado pelos picos do 
Determinismo). 
 
 
 
             
Figura 10: Medidas de Quantificação de Recorrência (Determinismo e Laminaridade) extraídas a 
partir da análise de fluxo espectral da peça Audible Ecosystems n. 3 
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4. Considerações 
Artefatos técnicos têm ao longo de toda a história redimensionado nossa forma 
de observar e atuar no mundo. Procuramos salientar neste capítulo como o surgimento 
do computador enquanto ferramenta composicional tem gerado novas potencialidades 
à criação e performance musical. O uso computador como dispositivo de mediação 
amplia o território da criação e redinamiza as funções outrora mais bem delineadas 
entre agentes humanos e dispositivos tecnológicos. Enquanto que o paradigma da 
escrita resguarda um histórico relacionamento assimétrico entre seus agentes ativos 
(compositor, instrumentista) e objetos passivos (partitura, instrumento), cada qual 
com funções mais ou menos delineadas, na criação mediada por computadores novos 
balanceamentos se tornam possíveis e a rigidez de papeis e funções entre agentes 
humanos e máquina pode ser reconsiderada, de forma que ambos se tornam 
coagentes, cada qual modulando e sendo modulado pelo outro. Ao contrário do 
modelo tradicional de interação dos instrumentos acústicos, que prevê, em certa 
medida, o controle por parte do instrumentista, mesmo que em diversos momentos da 
literatura musical esta regra tenha sido contradita, o computador enquanto dispositivo 
criativo abre-se a um campo exploratório de autonomia compartilhada, preponderando 
assim maior relevância aos aspectos relacionais e contextuais do momento de 
interação entre agente humano e sistema computacional (DRUMMOND, 2009a).  
Os quatro modelos discutidos apresentam um recorte de diferentes abordagens 
de mediação tecnológica e apontam direcionamentos na criação com suporte 
computacional. Observamos de modo geral um maior aporte aos aspectos procedurais 
como abordagem criativa aos modelos tratados, de forma tal que a sonoridade se 
configuraria como uma resultante da interação de diversos elementos presentes no 
sistema. A resultante sonora de um sistema pode assim configurar-se como uma 
propriedade emergente quando o comportamento de cada uma de suas partes 
individualmente ou em arranjos de menor complexidade difere da resultante da 
interação do sistema em sua totalidade. Tratando-se de modelos abstratos e de 
domínio extramusical, o mapeamento entre os comportamentos do sistema e os 
parâmetros sonoros pode ser completamente arbitrário, indo desde representações 
simbólicas até parametrizações diretamente associadas à produção sonora.  
Procuramos evidenciar neste capítulo abordagens de mapeamento diretamente 
associadas à sonoridade, aqui compreendida como uma entidade multifacetada que 
resulta da interação de múltiplos elementos. Diversos autores tem proposto assim a 
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ideia de modelo ecossistêmico como ferramenta conceitual à criação musical, 
considerando sobretudo a permeabilidade e interdependência entre os elementos, de 
forma tal que a sonoridade resulte não de uma ação determinística, mas figure como 
característica estrutural dinâmica e emergente que se forma no momento de encontro 
entre os elementos postos em jogo pela interação musical (BOWERS, 2002; IMPETT, 
2001; WATERS, 2007). 
Tal perspectiva dialoga com a proposta de interação discutida por Impett 
(2001), que diferencia o design de instrumentos aumentados os quais denomina por 
metainstrumentos dos hiperinstrumentos propostos por Machover (1991) ou de uma 
concepção de instrumento aumentado como uma extensão protética dos acústicos. 
Para o autor, os dados originados de sensores acoplados aos instrumentos acústicos 
representam um componente suplementar à uma musicalidade já existente. Salienta-se 
assim a necessidade de pensar o design de interfaces interativas não redutíveis a um 
conjunto de variáveis, mas nas possibilidades de entrecruzamento das mesmas, 
entendendo assim a interação musical como um complexo dinâmico de 
comportamentos situados e incorporados. 
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II.  
ENAÇÃO E 
SISTEMAS INTERATIVOS MUSICAIS  
 
 
Neste capítulo, abordaremos aspectos teóricos relacionados a sistemas 
interativos musicais sob a perspectiva conceitual da Enação e dos Sistemas Enativos 
Musicais. A partir desta fundamentação teórica, trataremos da abordagem ecológica 
de Luteria Digital proposta pela pesquisa, sobretudo relacionada à noção de 
instrumento expandido, capaz de incorporar elementos do ambiente de interação 
através da regulação de seus próprios mecanismos de recepção e ação 
 
1. Uma visão sistêmica sobre Interatividade 
Um sistema pode ser definido como uma entidade unitária, complexa e 
organizada, constituída por um conjunto não-vazio de elementos que se relacionam, 
com características invariantes no tempo que lhe garantam uma certa identidade. Sua 
organização compreende um conjunto de características estruturais e/ou funcionais 
capazes de transformar a diversidade de comportamento de seus diferentes elementos 
em uma unidade global, mesmo sendo esta de natureza heterogênea e complexa. Um 
sistema compreende um certo conjunto de estados (ou situações), resultantes do 
comportamento de suas partes e da interação entre os mesmos, de modo que a 
evolução do sistema é definida pela dinâmica de mudança de estados do mesmo. 
(BRESCIANI FILHO; D’OTTAVIANO, 2000; D’OTTAVIANO; BRESCIANI 
FILHO, 2004). 
Todo sistema observável pode ser delimitado por suas fronteiras, denominando-
se por meio ambiente tudo aquilo que está situado fora do sistema. As partes estrutural 
e funcionalmente relacionadas unicamente à unidade sistêmica são denominadas por 
elementos internos e, por conseguinte, aquelas não pertencentes a este universo são 
denominadas elementos externos. Os elementos de fronteira são aqueles que 
estabelecem as relações entre o sistema e o meio ambiente, sendo assim responsáveis 
pelas entradas e saídas do sistema. Pela Teoria Geral dos Sistemas, entende-se como 
sistema aberto aquele que apresenta interação dual com o meio, ou seja, importa e 
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exporta energia, matéria e/ou informação em relação ao universo externo. Por sistema 
fechado entende-se, deste modo, aquele que não realiza trocas com o seu meio. Visto 
que uma perspectiva sistêmica se fundamenta a partir de um princípio de totalidade, 
ou seja, suas partes estão inter-relacionadas de modo que o comportamento global de 
um sistema não pode ser observado nas partes isoladamente ou em agrupamentos de 
menor complexidade, a interação com o meio ambiente provocará, no caso dos 
sistemas abertos, a modificação, em alguma medida, da estrutura e/ou funcionamento 
dos elementos internos em relação à informação externa. O grau de transformação dos 
elementos constituintes de determinado sistema, bem como a relação entre os mesmos 
em decorrência de sua interação com o meio definirá, portanto, seu grau de 
permeabilidade e abertura em relação às contingências externas. 
Na tentativa de compreender a ideia de interatividade e suas possíveis 
implicações ao design de modelos de interação homem-máquina, Dubberly, Haque e 
Pangaro (2009) propuseram uma taxonomia de diferentes tipos de interação 
observáveis sob o viés da Sistêmica. Por sistema interativo entende-se, de modo geral, 
como um sistema aberto que realiza trocas e modifica suas estruturas a partir da 
relação estabelecida com o meio ambiente. Para os autores, a diferença entre um 
sistema puramente reativo e aquele que denominam por interativo reside no modo de 
transformação do sistema em relação às informações de entrada. Entendem como 
sistema reativo aquele cujas funções de transferência, ou seja, que associam 
determinada informação de entrada a um comportamento de saída do sistema são 
fixas, ao passo que, sistemas interativos possuem funções de transferência modulares, 
que modificam ao longo do tempo o elenco de resposta possíveis de um sistema em 
relação às informações de entrada. 
O primeiro nível de categorização utilizada pelos autores visa diferenciar os 
sistemas que se modificam em relação ao meio, o que denominam por sistemas 
estáticos ou dinâmicos. Por sistema estático, que na teoria geral dos sistemas pode ser 
entendido como um sistema fechado, é aquele que não apresenta respostas em relação 
a informações de entrada, ao contrário dos dinâmicos, que apresentam algum 
mecanismo de associação entre as informações de entrada e comportamentos de saída 
do sistema. 
Os sistemas denominados dinâmicos podem ser, por conseguinte, categorizados 
como lineares (Figura 11a) ou sistemas retroalimentados (Figura 11b), sendo neste 
primeiro caso a informação de entrada diretamente associada a uma informação de 
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saída e, no segundo, caracterizado pela existência de um mecanismo circular, capaz 
de modular através de processos iterativos a codificação da entrada em virtude da 
informação de saída. 
Dentre os sistemas retroalimentados, diferenciam-se ainda aqueles que 
apresentam mecanismos próprios de regulação, ou seja, que possuem um objetivo 
inerente ao próprio sistema que orienta as transformações das funções de transferência 
do sistema. O ciclo da água na natureza, por exemplo, possui um mecanismo circular 
sem, entretanto, configurar-se a partir de objetivos previamente estabelecidos. Deste 
modo, denomina-se como sistema circulares aqueles que não possuem um conjunto 
de objetivos e metas pré-estabelecidas e autorregulados (Figura 11c) aqueles que o 
possuem. 
A autorregulação de um sistema pode ser prescrita por um conjunto de regras 
fixas ou os próprios objetivos podem ser modulados e reconfigurados ao longo do 
tempo. Para o primeiro caso, denomina-se como sistemas autorregulados de primeira-
ordem e, neste último, como sistemas de segunda-ordem ou de ordem superior 
(Figura 11d), visto que tais mecanismos podem se configurar em múltiplas camadas 
de um sistema.  
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Figura 11: Fluxogramas de designs interativos discutido por Dubberly, Haque e Pangaro (2009), 
subdivididos em sistemas: (a) lineares; (b) retroalimentados; (c) autorregulados de primeira ordem; (d) 
autorregulados de segunda ordem; e (e) de autoaprendizagem; 
 
Os sistemas de segunda ordem agregam, portanto, mecanismos 
autorregulatórios que modificam os próprios elementos do sistema a partir das trocas 
realizadas com o meio ambiente. O ajuste do sistema pode, neste caso, estar associado 
unicamente ao estado presente de um sistema ou considerar o histórico de ajustes 
como elemento preponderante à tomada de decisão sobre as transformações do 
sistema. A estes, denomina-se sistema de aprendizado (Figura 11e). 
Na Figura 12 apresentamos um diagrama da taxonomia discutida por Dubberly, 
Haque e Pangaro (2009). A partir disto, os autores caracterizam os tipos de interação 
entre sistemas definindo: (a) sistemas dinâmicos lineares como ordem “0”; (b) 
sistemas autorreguladores como ordem “1”; e (c) sistemas de aprendizado como 
ordem “2”.  
 
  
53 
 
Figura 12: Taxonomia geral de sistemas interativos apresentada por Dubberley, Haque e Pangaro 
(2009) 
 
Tem-se, assim, a combinação de seis possibilidades de interação entre sistemas, 
sendo elas: reação (0-0); regulação (0-1); aprendizado (0-2); balanceamento (1-1); 
gestão e entretenimento (1-2); e conversação (2-2), conforme ilustrado pela Figura 
13. As três últimas combinações referem-se a configurações possíveis em que ambos 
os sistemas modulam cada qual em relação ao outro, seja pela modificação de seus 
elementos de fronteira (mecanismos circulares de primeira ordem) ou dos próprios 
elementos internos de cada sistema (mecanismos circulares de ordem superior). 
Tal qual diversos outros autores que tratam da interatividade no contexto da 
criação artística (CHADABE, 1985; DRUMMOND, 2009b; PAINE, 2002; ROWE, 
1992; WINKLER, 2001), os autores apontam como modelo de maior sofisticação de 
interação aquela capaz de aproximar-se de uma situação de conversação, em que cada 
elemento configura-se enquanto sistema recorrente capaz de modificar suas 
contingências sensório-motoras a partir do processamento de informações originadas 
do ambiente (aprendizado) e no histórico de interações estabelecidas com o meio 
(memória).  
 
 
Figura 13: Interação entre sistemas, de acordo com a taxonomia apresentada por Dubberly, Haque e 
Pangaro (2009), subdividos em: sistemas reativos (0-0), autorregulados (0-1), de aprendizado (0-2), 
balanceamento (1-1), gestão e entretenimento (1-2) e conversação (2-2) 
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Partindo de uma outra perspectiva, mesmo que não desvinculada às ideias 
tratadas nesta subseção, abordaremos como a noção de interatividade pode ser 
observado sob o viés cognitivo, considerando sobretudo como o conceito de Enação 
(MATURANA; VARELA, 1991; ROSCH; VARELA; THOMPSON, 1991) pode 
ampliar os horizontes no campo da Luteria Digital e design de Sistemas Interativos 
Musicais. 
 
2. Interatividade e Cognição 
Uma crescente reformulação das teorias que definem os mecanismos de 
interação humana com o seu meio externo tem sido proposta nas últimas décadas. No 
campo da Cognição, de modo especial, o pressuposto representacionalista dos 
processos cognitivos restritos ao domínio físico corporal e que corresponde a uma 
cópia do mundo exterior tem cedido lugar a uma concepção não redutível e 
externamente orientada. A perspectiva externalista 11  contrapõe-se à premissa 
internalista, que assume o substrato neural mínimo como elemento suficiente para a 
emergência da mente. Em contrapartida, a perspectiva externalista traz a ideia de que 
a cognição não é apenas o resultado do que acontece dentro do sistema nervoso, mas 
de uma interação não redutível do organismo com o meio em que este atua.  
Um enorme escopo de teorias sobre processos cognitivos e perceptivos têm se 
apropriado da premissa externalista, valendo citar importantes obras, tais como a 
Teoria da Percepção Direta de J. J. Gibson (1978), a Ecologia da Mente de G. 
Bateson (1972) e a ideia de Mente Extendida de A. Clark (1998). Circunscrita a este 
domínio, a Enação, conceito originalmente proposto por Varela e Maturama (1991), 
aborda os processos cognitivos enquanto propriedade emergente da interação entre as 
contingências sensório-motoras do organismos e seu ambiente. Nos tópicos a seguir, 
apresentaremos a teoria da Enação e discutiremos como tal abordagem pode 
contribuir na (re)formulação de modelos aplicados ao design de sistemas interativos 
musicais. 
 
                                                
11 A temática é mais abrangente daquilo que se propõe este trabalho, servindo-nos como apontamento 
teórico ao design de modelos interativos musicais. Para uma discussão mais aprofundada sobre a 
filosofia externalista e desdobramentos possíveis desta no campo artístico, sugerimos a leitura de 
Manzotti (2011). 
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2.1. Enação e Cognição Incorporada 
Em seu livro Embodied Cognition: Cognitive Science and Human Experience, 
Rosch, Varela, Thompson (1991) situam três importantes momentos no campo das 
Ciências Cognitivas. Os dois primeiros, demarcados pelo Cognitivismo e 
Conexionismo, respectivamente, abordam o processo cognitivo enquanto um sistema 
aberto, de forma que a informação (input) do ambiente seja capaz de modificar as 
estruturas do organismo, seja através da manipulação sintática de regras estabelecidas 
a priori (Cognitivismo) ou pela interação de elementos de menor complexidade que 
desconhecem o sistema como um todo (Conexionismo). Os autores apontam uma 
terceira tendência – a Enação – que, em consonância com as tendências externalistas 
na filosofia e na ciência apontadas anteriormente, entendem o processo cognitivo 
como uma propriedade emergente resultante do acoplamento estrutural entre sujeito e 
ambiente. Como argumentam os próprios autores: 
A maior habilidade da cognição vivida (...) consiste em ser capaz de 
estabelecer (...) as questões relevantes a serem tratadas a cada momento. 
Essas questões e preocupações não são previamente dadas, mas são 
enativas a partir do campo da ação, no qual aquilo que é considerado 
relevante é contextualmente determinado pelo nosso senso comum 
(ROSCH; VARELA; THOMPSON, 1991, p.145). 
 
A Enação pressupõe uma relação de coespecificação mútua entre sujeito e 
ambiente, que se modulam continuamente ao longo de sua história de interações. Esta 
circularidade entre organismo e ambiente tem origens no que Maturama e Varela 
(1991) denominaram como acoplamento estrutural, o fluxo contínuo entre a influência 
de um organismo sob outro e a conduta compensatória deste em relação ao primeiro. 
Isto não implica, entretanto, num processo passivo por parte do organismo em relação 
às informações ambientais.  
Na perspectiva da Enação, organismos são sistemas fechados, de modo que os 
elementos ambientais não podem por si modificar as estruturas dos mesmos. As 
alterações estruturais são desencadeadas pela construção de significados advindos das 
interações sensório-motoras do organismo, orientadas por sua vez por um sistema 
próprio de motivações e objetivos. Os autores argumentam que os modelos 
supracitados assumem tacitamente variações de um realismo cognitivo, em que a ação 
cognitiva está atrelada a um mundo com elementos, propriedades e relações 
estabelecidas a priori (ROSCH; VARELA; THOMPSON, 1991). 
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Dois fundamentos complementares são discutidos em relação à enação: 
1. A ação é perceptualmente orientada, de forma tal que os processos 
sensoriais e motores tornam-se fundamentalmente inseparáveis na 
experiência cognitiva. Na medida em que o ambiente se encontra 
em constante transformação pela atuação do sujeito, o ponto de 
interesse da percepção não é mais um mundo previamente 
concebido, mas a relação entre as propriedades materiais do 
ambiente e as estruturas sensório-motoras do sujeito-observador. 
 
2. As estruturas cognitivas emergem dos esquemas sensório-motores 
recorrentes, que por sua vez determinam como o sujeito pode atuar 
e ser modulado pelos eventos ambientais (ROSCH; VARELA; 
THOMPSON, 1991, p.235). Em outras palavras, a cognição é uma 
ação incorporada e depende das experiências sensório-motoras do 
corpo no mundo físico. 
 
Varela propõe o conceito de incorporação (embodiment) como uma instância 
enativa, por meio do qual os sujeitos criam significados do mundo ao seu redor pela 
experiência vivida através de seus próprios corpos e suas regularidades sensório-
motoras. A cognição não consiste, portanto, num conjunto de representações mentais 
do mundo físico externo, mas resulta da experiência incorporada de um agente 
autônomo, adaptativo e orientado por objetivos próprios que, ao longo de sua história 
de acoplamento com o ambiente externo, constrói um mundo que lhe é peculiar e 
através do qual ele atua. Nesta perspectiva, a cognição é entendida como um processo 
ativo e dinâmico: conhecemos à medida que agimos e os significados construídos 
desta experiência modulam, por sua vez, nossos modos de ação no mundo. 
2.2. Pressupostos de Sistemas Enativos 
Para Froese e colaboradores (2012a), a crescente mudança de foco dos 
modelos representacionalistas para as estratégias de acoplamento sensório-motor tem 
resultado numa maior robustez e flexibilidade dos sistemas cognitivos artificiais. Os 
autores consideram, entretanto, que tal abordagem ainda deixa lacunas quanto ao 
agenciamento e a construção de significados comparados à cognição dos seres vivos. 
Comentário similar é apontado por Dorin (2004), que critica o uso de mecanismos 
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inspirados biologicamente em contextos artísticos, como é o caso dos Algoritmos 
Genéticos (GAs), que desconsiderem os fatores ambientais e contextuais no 
desenvolvimento de sistemas interativos que evoluem a partir de um conjunto fixo de 
regras previamente e externamente estabelecidas. 
Froese e colaboradores elaboram a ideia de sistemas enativos artificiais ou, o 
que seria mais apropriado, sistemas artificiais baseados em modelos enativos12 como 
aqueles que hipoteticamente sejam capazes de construir significados que lhe sejam 
próprios, através de um acoplamento sensório-motor com o mundo físico guiado por 
objetivos internamente estabelecidos. Os autores estabelecem duas premissas 
necessárias à constituição de um sistema enativo. A primeira delas refere-se à 
autonomia constitutiva, a capacidade de um sistema gerar, sob um certo nível de 
descrição13, os próprios elementos que o constituem. A autonomia constitutiva de um 
agente é o que permite ser dotado de uma perspectiva peculiar, um “mundo que 
apresenta affordances significativas de acordo com os objetivos intrínsecos do 
sistema” (FROESE et al., 2012, p.285). Uma abordagem enativista aplicada ao design 
de agentes artificiais visa, assim, não a construção dos agentes em si, mas no 
desenvolvimento de condições que propiciem aos próprios agentes construírem os 
atributos funcionais e estruturais que os definem. O enfoque torna-se, deste modo, 
projetar ambientes que deem origem a agentes que, ao se engajarem com este 
ambiente, deem origem a determinadas categorias de comportamento. 
A segunda premissa discutida pelos autores refere-se à adaptatividade, a 
capacidade autorregulatória dos sistemas em ajustar ativamente seus mecanismos 
sensório-motores em relação às restrições e possibilidades do ambiente. Tal premissa 
não contradiz, no entanto, o fechamento operacional presente nesses sistemas. As 
transformações do sistema não resultam de uma decorrência intrínseca da interação 
com o meio, mas a partir de um monitoramento ativo dessas perturbações 
comprometem a manutenção de sua unidade sistêmica. 
                                                
12 É importante sempre ressaltar que os modelos computacionais representam uma abordagem restritiva 
e reducionista em relação à cognição observada nos seres vivos e que termos como significado, 
emergência, autonomia, dentre outros devem ser considerados apenas uma aproximação daquilo que os 
mesmos representam para o contexto biológico. 
13 A expressão utilizada pelos autores, “um certo nível de descrição”, baseia-se no argumento de que 
um mesmo fenômeno pode ser observado sob diversas formas e que, deste modo, podem descrever 
distintas configurações sistêmicas, cada qual apresentando um certo grau distinto de autonomia 
constitutiva. 
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A adaptatividade implica um certo grau de robustez ou tolerância do sistema a 
mudanças internas e externas. Para Froese e colaboradores (2011), o limiar de 
transformação de um sistema é definido por um conjunto de viabilidades, que 
compreende os eventos não-fatais suportados sem que esse sistema perca sua 
autonomia constitutiva. O espaço do conjunto de viabilidades é finito, delimitado e, 
de modo geral, variável ao longo do tempo. À medida que os estados de um sistema 
se aproximam dos limites de seu conjunto de viabilidades, o sistema distingue novos 
possíveis estados e os põe em prática dependendo se estes o aproximarão ou afastarão 
desses limites. A cada novo estado alcançado, o sistema reconfigura a disposição de 
seus possíveis estados no espaço do conjunto de viabilidade, afim de que em 
trajetórias futuras não se alcance novamente os limítrofes na mesma velocidade de 
outrora. 
A adaptatividade pode desencadear transformações recursivas capazes de 
modificar irreversivelmente a maneira com que um sistema percebe o ambiente. As 
transformações estruturais do sistema estão associadas aos loops sensório-motores, 
nos quais os efeitos causados no ambiente externo pelos atuadores de um agente 
modificam os seus sensores, que por sua vez modificam novamente seus atuadores. 
De modo geral, os mecanismos autorreguladores em sistemas cognitivos artificiais 
são baseados em algoritmos evolutivos, nos quais os objetivos (ou alvos) são externa 
e extrinsecamente estabelecidos. Um dos proeminentes campos de investigação neste 
campo de pesquisa tem sido o desenvolvimento de estratégias que permitam a 
autorregulação com base em objetivos internamente orientados, assumindo assim a 
constituição de uma perspectiva que seja própria do sistema e, portanto, diferente 
daquela do designer ou de um observador externo. 
2.3. Design de Interfaces Enativas 
Uma abordagem enativa aplicada ao design de interfaces tecnológicas tem 
como proposito essencial a expansão dos potenciais de construção de significados na 
interação do homem com o mundo ao seu redor. Os artefatos tecnológicos que 
desempenham um papel relevante na construção de significados não são aqui 
considerados como elementos externos, mas como partes intrínsecas e pertencentes a 
um processo cognitivo ampliado (FROESE et al., 2012). Usuário e interface emergem 
num sistema de autonomia compartilhada, de forma que ambos coevoluem a partir da 
experiência da interação. O engajamento envolve a detecção tanto de sinais 
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deliberadamente enviados pelo usuário/participante como também daqueles emitidos 
de maneira tácita ou não-consciente. A tecnologia se insere como parte de um sistema 
com propriedades recursivas autorreguladoras de forma que o papel da interface se 
torna implícito. 
Kaipainen e colaboradores (KAIPAINEN et al., 2011, 2011) têm investigado a 
construção de sistemas narrativos audiovisuais enativos capazes de se modificarem 
dinamicamente em relação à experiência incorporada dos participantes detectada via 
biossinais e informações gestuais implícitas. Os autores compreendem as alterações 
nas reações psicofisiológicas como uma representação implícita da incorporação dos 
participantes, o que modifica a narrativa em tempo real. O uso de tais medidas tem 
grande importância no contexto das narrativas enativas, visto que representam, 
obviamente de modo reducionista, os mecanismos de autorregulação inerentes ao 
sistema fisiológico humano resultantes da interação entre o organismo e o ambiente. 
Na instalação Obsession (TIKKA, 2008), por exemplo, respostas fisiológicas dos 
participantes (batimentos cardíacos e condutância da pele) e monitoramento de 
movimentos controlavam um algoritmo de montagem de expressões cinemáticas. A 
instalação é composta de quatro telas perpendiculares de projeção e um sistema 8.2 de 
projeção sonora. O movimento de rotação da cadeira dos participantes determina em 
qual das telas se tem a projeção dominante. O conteúdo cinematográfico é modificado 
de acordo com as respostas fisiológicas detectados dos participantes. O algoritmo 
compara as respostas armazenadas anteriormente e seleciona elementos audiovisuais 
que tenham maior probabilidade de estimular determinados tipos de resposta dos 
participantes. 
Na instalação ADA: intelligent space, Wassermann e colaboradores (2003) 
exploram diferentes categorias de comportamentos de um sistema computacional 
baseado no monitoramento de atividade dos participantes no interior da instalação. A 
obra fundamenta-se sob um modelo computacional de controle adaptativo distribuído 
(Distributed Adaptive Control – DAC), discutido por Verschure (2012), que constitui-
se de quatro camadas distintas: (i) somático, (ii) reativo, (iii) adaptativo e (iv) 
contextual. O nível somático engloba os mecanismos sensório-motores do sistema 
enquanto que o nível reativo compreende os reflexos ativados por sinais de baixa 
complexidade e diretamente associados a estados afetivos e necessidades elementares 
do sistema. Afim de que o sistema seja capaz de superar o repertório de 
comportamentos pré-estabelecidos, o nível adaptativo permite que o sistema 
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modifique seu comportamento baseando-se no histórico de interação dos 
participantes, criando assim novas classes de comportamento. Por fim, através do 
nível contextual o sistema é capaz de estabelecer planos e/ou vigilância de 
comportamentos, que permite que o sistema antecipe comportamentos através da 
probabilidade de resposta por parte dos participantes. 
Em seu estado inicial, o sistema é controlado quase exclusivamente pelo nível 
reativo até que, dadas condições ambientais inesperadas pelos reflexos pré-
determinados, o sistema ativa o nível adaptativo, responsável por expandir o espaço 
de estados da máquina. Uma vez que a taxa de erro de reconstrução sensorial 
permanece abaixo de um certo limiar, o nível contextual é ativado e as contingências 
sensório-motoras são armazenadas na memória de curto prazo do sistema. Tendo 
alcançado certo estado de objetivo, as sequências da memória de curto prazo são 
armazenadas na memória de longo prazo, que permite que o sistema faça predições e 
antecipe contingências do ambiente (VERSCHURE, 2012; VERSCHURE; 
MANZOLLI, 2013). 
 
 
Figura 14: ADA: intelligent space, instalação audiovisual que explora diferentes categorias de 
comportamento através do monitoramento da atividade dos participantes no interior da instalação. 
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3. Corpos em ação: a experiência como design 
3.1. Da transdução à tradução 
O notável desenvolvimento e popularização das DMIs tem propulsionado na 
atualidade um amplo debate sobre a mediação técnica e tecnológica da experiência 
musical. Enquanto instrumentos acústicos propiciam uma interação direta entre as 
contingências sensório-motoras humanas e o ambiente, a interação com as DMIs é 
estabelecida através de um sistema de mediação. Diferente do modelo instrumental 
acústico, em que interface de controle e sistema de geração sonora representam uma 
unidade que não pode ser alterada sem a quebra (parcial ou total) do princípio da 
permanência instrumental (SCHAEFFER, 2016), nas DMIs os mesmos constituem-se 
como partes independentes, não guardando nenhuma relação de causalidade entre si. 
A correlação entre a interface de controle e os sistemas de geração sonora é realizada 
através de um mapeamento, um sistema de mediação responsável pelo 
estabelecimento de funções entre as entradas obtidas pela interface e os dados, 
eventos e/ou processos de saída (IAZZETTA, 2009; MIRANDA; WANDERLEY, 
2006). 
Se por um lado a separação entre o controle gestual e os sistemas de geração 
sonora das DMIs pode representar uma expansão das potencialidades expressivo-
musicais, por outro, pode sinalizar um potencial enfraquecimento das sensações de 
engajamento e presença na interação instrumental (BENFORD et al., 2005; 
O’MODHRAIN, 2011). Isto se deve sobretudo à descontinuidade entre as ações do 
performer e os comportamentos resultantes da DMI (sonoro, visual, háptico, etc.). 
Esta descontinuidade é negociada por um sistema de mediação que traduz a 
informação do domínio físico ao domínio digital e vice-e-versa (COESSENS, 2011; 
MAGNUSSON, 2009a). A detecção destas qualidades se relaciona à maneira com que 
performer e a audiência percebem a transferência de energia da ação performática e o 
comportamento resultante (som, imagem, etc.). Deste modo, é através do mapeamento 
que se estabelecem possíveis contingencias entre a ação performática e a percepção 
das DMIs (HUNT; WANDERLEY; PARADIS, 2003). 
Como discutido no primeiro capítulo, os artefatos tecnológicos estão 
impregnados de modelos culturais e científicos que compreendem uma perspectiva 
peculiar sobre o ambiente ao nosso redor. Considerando a natureza epistêmica das 
DMIs, Magnusson (2009), argumenta que nossa interação com esses se dá através de 
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canais simbólicos, que requerem a existência de um sistema de mediação que 
arbitrariamente traduza as ações do performer para um sistema responsável pela 
ativação de mecanismos de produção sonora. Enquanto a construção dos instrumentos 
acústicos baseia-se em formas tácitas de conhecimento, adquiridas através da 
experimentação direta com os materiais físicos, a Luteria Digital opera a partir de uma 
espécie de “meta-máquina”. Esta, baseia-se num conjunto de instruções que são 
convertidas para informação binária, que por sua vez são convertidas em sinal 
analógico que, finalmente, é transmitido aos alto-falantes. 
Para o autor, instrumentos acústicos tendem ao estabelecimento de uma relação 
incorporada do sujeito com o mundo. As affordances14 e restrições nos instrumentos 
acústicos encontram-se explicitamente manifestas em suas conformidades físicas e 
mecânicas. O performer atua sobre as propriedades materiais que produzirão o som, 
estabelecendo assim uma continuidade entre a energia empregada e a excitação dos 
materiais constituintes do instrumento. Essa relação de continuidade relaciona-se com 
o conceito de transdução ergótica, tal qual cunha Cadoz em sua definição sobre gesto 
instrumental (CADOZ, 2007; CADOZ; WANDERLEY, 2000). O canal ergótico é 
estabelecido na interação instrumental através de uma coerente e ininterrupta cadeia 
energética que transduz a energia da ação do performer em comportamento sonoro.  
Nos instrumentos digitais, a transdução cede espaço à tradução. A interação 
com os DMIs tende ao estabelecimento de relações hermenêuticas, dada a sua 
natureza essencialmente simbólica e descontínua. Mesmo que as suas conformidades 
físicas possam salientar modos de ação, a interação instrumental ocorrerá em última 
instância através de canais simbólicos. Deste modo, é necessária a existência de um 
sistema mediador que traduz arbitrariamente as ações do performer para controlar 
dispositivos que geram vibrações sonora e essas a partir da codificação simbólica da 
linguagem computacional.  
Mesmo que com a prática deliberada o performer seja capaz de explorar novas 
possibilidades de ação, o conhecimento no contexto do instrumento acústico é 
estabelecido através de um mecanismo bottom-up das contingências sensório-motoras 
em relação aos objetos físicos. Nas DMIs, a interação é baseada em trocas simbólicas 
entre performer e máquina. Seus affordances se constituem por representações 
                                                
14 O termo affordance refere-se tal qual utilizado por James J. Gibson (1978) e trata de propriedades 
disposicionais do ambiente que possibilitam determinados mecanismos de ação dos agentes. Para uma 
discussão mais aprofundada sobre o assunto, consultar (CHEMERO, 2003). 
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mentais dos parâmetros instrumentais e seus modos de transformação. De modo 
análogo ao Luthier de violino que disponibiliza affordances ao manipular a madeira, o 
Luthier Digital define as affordances e restrições das DMIs através de estratégias de 
mediação empregadas entre o canal de energia física da interface gestual e os 
mecanismos simbólicos presentes nas ferramentas epistêmicas. Enquanto 
instrumentos acústicos podem ser considerados como extensões de nossos corpos, 
DMIs podem ser consideradas como extensões cognitivas (MAGNUSSON, 2009b, 
2010). 
O canal ergótico de interação instrumental discutido por Cadoz (CADOZ, 2007; 
CADOZ et al., 2014) salienta a importância do corpo e da relação de incorporação 
como elemento intrínseco ao aprendizado instrumental. No caso das DMIs, a maior 
margem de arbitrariedade presente entre ação e percepção pode torna-se um fator de 
risco à sensação de presença 15  e imersão do usuário na interação instrumental. 
O’Modhrain (2011) e Benford e colaboradores (2005) têm demonstrado que a 
utilização de contingências sensório-motoras familiares ao usuário garantem uma 
interação mais íntima e incorporada com as DMIs. Luciani e colaboradores (2009) 
destacam ainda a importância de mapeamento capaz de traduzir energeticamente o 
gesto ao som produzido como uma maneira de se garantir a jogabilidade e presença 
das DMIs. Ao explorar gestos que tinham forte relação com os sons produzidos, os 
autores detectaram maior sensação de realismo e presença por parte dos usuários.  
Em contrapartida, a exploração de relações não habituais entre gesto e som 
estimulou a descoberta de novas formas de manipulação do instrumento, que levaram 
os usuários a criar novas relações entre gesto e som. Affordance e criatividade, como 
colocam os autores, podem em alguns casos se tornar contraditórios. Portanto, caberia 
ao Luthier digital a difícil tarefa de contrabalancear estratégias que viabilizem uma 
interação musicalmente significativa com o instrumento, tanto para aquele que possui 
pouca familiaridade com o repertório gestual do novo DMI como para os que já 
desenvolveram um aprendizado a médio ou longo prazo. 
Frente a esses aspectos conceituais, principalmente, no que tange à necessidade 
de se desenvolver estratégias de familiaridade e aprendizagem em diversas escalas de 
                                                
15 A noção de presença que tratamos neste trabalho dialoga com a perspectiva apontada por Coessens 
(2011) de um espaço virtual coerente capaz de projetar “não apenas nossas interações sensório-
motoras, mas também sentimentos, valores e imaginação” (p.73, tradução nossa), criando não apenas 
um espelhamento, mas uma expansão da própria experiência no espaço físico. 
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tempo (curto, médio e longo prazo), a nossa pesquisa voltou-se à busca de parâmetros 
para construir mecanismos de interação que fossem mais fortes e duradouros do que o 
simples contato com a superfície da interface de um DMI. Portanto, voltamo-nos à 
noção de incorporação ou corporeidade, como uma vertente que favorecesse a 
construção de uma identidade e intimidade com o instrumento. Se, num primeiro 
momento, as propriedades inerentes desta meta-máquina ancoram-se numa tradução 
arbitrária, faz-se necessário a construção de uma identidade entre performer e 
instrumento, privilegiando a reciprocidade entre os tais elementos e a maneira com 
que os mesmos observam e agem sobre o meio ambiente. 
 
3.2. Incorporação e identidade  
A incorporação relaciona-se a uma íntima relação instanciada na interação entre 
humanos e os objetos ambientais. Um indivíduo experimenta um objeto 
primeiramente através das contingências do mesmo em seu ambiente, sem fixar 
reciprocidades diretas entre suas ações e os comportamentos percebidos deste objeto 
(Figura 15a). Ao longo do tempo, ele pode regular suas contingências sensório-
motoras e gradualmente estabelecer uma interação mais direta com o objeto, 
antecipando as respostas ambientais em relação às suas ações (Figura 15b). Disto, 
erige uma natureza de segunda ordem, em que o objeto se torna um instrumento e se 
integra como parte do corpo do performer. Aqui, performer e instrumento tornam-se 
uma unidade temporária, um novo espaço relacional que provê uma instância de 
mediação entre o humano e o ambiente (LUCIANI, 2014). 
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Figura 15: Relacionamento entre instrumentista e instrumento musical nas situações não-performática 
(a) e performática (b). A transição de (a) para (b) é demarcada pela incorporação das contingências do 
instrumento que passam a constituir uma unidade temporária com o performer. 
 
O instrumento torna-se parte do corpo do performer à medida que este 
incorpora os affordances e restrições do instrumento através da regulação de suas 
próprias repostas perceptuais e motoras. O acoplamento entre a ação e a percepção de 
resposta do objeto é constituído por um sistema de contínua autorregulação 
(representado pelas setas azuis na Figura 16). Não obstante, a incorporação não se 
trata de um processo passivo por parte do indivíduo/agente, mas surge de um contínuo 
processo de negociação entre a consistência lógica encontrada no ambiente externo e a 
flexibilidade do indivíduo em ajustar seus mecanismos sensório-motores (QUEIROZ; 
LOULA; GUDWIN, 2007). O performer, enquanto sistema recorrente e autônomo, 
modifica seus próprios padrões sensório-motores no intuito de expandir os potenciais 
de significação construídos através da experiência com a interface. 
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Figura 16: Acoplamento entre Performer e DMI, constituindo uma unidade temporária que media a 
interação entre os domínios físico e virtual. 
 
No caso das DMIs, a incorporação diz respeito não apenas ao feedback entre a 
ação do performer e a percepção de causalidade da mesma no domínio físico, mas 
relaciona-se também à maneira em que este ciclo sensório motor se traduz ao domínio 
simbólico da máquina, sob o qual operam os sistemas de controle e processamento do 
instrumento digital. A congruência entre as ações do performer e os comportamentos 
sonoros produzidos será, portanto, determinante na coesão da unidade temporária 
estabelecida entre instrumento e instrumentista. Esta interação permite, deste modo, 
que o performer se reconheça como presente em outro espaço relacional mediado pelo 
dispositivo tecnológico, que difere do espaço físico ocupado pelo seu corpo 
(COESSENS, 2011). 
Tradicionalmente, o paradigma de interação no contexto instrumental acústico 
baseia-se em relações assimétricas, em que instrumentistas são concebidos enquanto 
agentes ativos e instrumentos como objetos passivos. No domínio digital, novos 
balanceamentos se tornam possíveis e a rigidez de papeis e funções entre performer e 
máquina pode ser reconsiderada, de forma que ambos se tornam coagentes, cada qual 
modulando e sendo modulado pelo outro. Uma abordagem enativa aplicada ao design 
de DMIs compreende, deste modo, usuários e interfaces imersos num sistema de 
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autonomia compartilhada, de modo que ambos coevoluem da experiência de 
interação. 
O agenciamento neste contexto refere-se à habilidade da máquina em regular 
suas entradas, algumas vezes desconhecidas ou imprevistas, e responder a estas 
através de seus atuadores. Seus mecanismos de autorregulação devem ser, entretanto, 
consistentes aos objetivos fundamentais estabelecidos pelo histórico de acoplamento 
entre o agente e seu ambiente. A capacidade de tomar decisões baseando-se num 
senso de orientação intrínseco e previamente não estabelecido reflete a autonomia de 
um sistema. Uma DMI autônoma seria, portanto, um sistema incorporado que cumpre 
seus objetivos internamente estabelecidos através de suas ações no ambiente. 
No modelo ilustrado pela Figura 17, interface e performer estão acoplados 
através de seus sensores e atuadores (flechas vermelhas) e ambos regulam seus 
próprios mecanismos de entrada e saída considerando seus próprios objetivos (setas 
azuis). Performer e interface tornam-se sistemas autônomos capazes de modular suas 
estruturas afim de estabelecer uma interação mais congruente com o seu ambiente. 
 
 
Figura 17: Modelo interativo de DMI baseado num mútuo sistema recorrente e autorregulado. 
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Uma abordagem enativa visa, assim, estabelecer uma recursão bilateral entre 
as partes de um sistema mais amplo cujas ontologias podem ser dinamicamente 
adaptadas e reestruturadas, de forma que seus comportamentos surjam como 
propriedades emergentes da própria interação. A tecnologia é assumida aqui como 
parte de um sistema com propriedades recursivas e autorreguladas, tornando o papel 
da própria interface um aspecto implícito (FROESE et al., 2012). 
Consideramos que tal abordagem teórica pode contribuir ao desenvolvimento 
de modelos interativos de DMIs, nos quais a ação performática desloca-se da simples 
operação de entradas e saídas de sistemas para a criação de contingências ambientais 
que propulsionem o ajuste dos mecanismos sensório-motores dos sistemas 
computacionais e, a partir disto, estes desvelem potencialidades anteriormente não 
previstas. Tal perspectiva dialoga, deste modo, com a noção de “jogo contra o 
aparelho” tratada por Flusser (1985). No tópico a seguir, abordaremos alguns 
apontamentos do autor, refletindo sobre a repercussão à criação de performance 
musical mediada tecnologicamente. 
 
3.3. A interface como caixa-preta 
Em seu livro Filosofia da caixa preta: ensaios para uma futura filosofia da 
fotografia, o filósofo tcheco Vilem Flusser (1920-1991) trata de modo peculiar sobre 
as chamadas imagens técnicas, aquelas produzidas de forma programática ou através 
de aparelhos de codificação. O autor, que dedicou grande parte de sua obra à 
discussão sobre os aparelhos tecnológicos e sua relação na sociedade pós-industrial, 
versa sobre a aparelho16  fotográfico por considerá-la o protótipo mais primitivo e 
transparente dentre os aparelhos, podendo, entretanto, o tal concepção ser aplicada a 
outros contextos relacionados à mediação tecnológica (FLUSSER, 1985). 
 
 
 
                                                
16 Flusser faz uma distinção entre os instrumentos e os aparelhos que diferem dos termos utilizados ao 
longo deste trabalho. A noção de instrumento para o autor, dentro do âmbito do artesanato, tal qual as 
máquinas no período industrial, têm como objetivo a extração de objetos da natureza visando 
aproximá-los do homem. Já os aparelhos são artefatos complexos que possuem o conhecimento 
científico materializado em suas engrenagens, “caixas pretas que simulam o pensamento humano, 
graças a teorias científicas, as quais, como o pensamento humano, permutam símbolos contidos em sua 
‘memória’, em seu programa. Caixas pretas que brincam de pensar” (p. 17). 
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Para o autor, o valor dos aparelhos no mundo pós-industrial reside não em sua 
materialidade, mas em sua codificação.  
O aparelho fotográfico é, por certo, objeto duro feito de plástico e aço. Mas 
não é isso que o torna brinquedo. Não é a madeira do tabuleiro e das pedras 
que torna o xadrez, jogo. São as virtualidades contidas nas regras: o 
software. O aspecto duro dos aparelhos não é o que lhes confere valor. (...) 
É o aspecto mole, impalpável e simbólico o verdadeiro portador de valor 
no mundo pós-industrial dos aparelhos. Transvalorização de valores; não é 
o objeto, mas o símbolo que vale (FLUSSER, 1985, p.17). 
A compreensão do funcionamento do aparelho em sua totalidade passa 
desapercebido ao observador ingênuo, sendo tal conhecimento prescindível para a 
manipulação do mesmo. Ao que manuseia os aparelhos de acordo com as 
conformidades pelas quais os mesmos foram concebidos, Flusser denomina como 
“funcionário”. O produto resultante da atuação externa à caixa preta está para o autor 
sucumbido aos modelos de mundo previamente embutido na programação do 
dispositivo. O ato de fotografar, neste contexto, não passa de uma permutação de 
símbolos, a realização de potencialidades já inscritas na programação interna, que 
mantém-se obscura ao funcionário dentro de uma caixa preta. Mesmo que o número 
de possibilidades seja extenso, ainda é limitado, de forma que uma atuação externa à 
caixa preta tenderá para o autor à estereotipia e previsibilidade dos resultados. 
O fotógrafo manipula o aparelho, apalpa-o, olha para dentro e através dele, 
a fim de descobrir sempre novas potencialidades. Seu interesse está 
concentrado no aparelho e o mundo lá fora só interessa em função do 
programa. Não está empenhado em modificar o mundo, mas em obrigar o 
aparelho a revelar suas potencialidades.O fotógrafo não trabalha com o 
aparelho, mas brinca com ele (FLUSSER, 1985, p.25).  
Para Flusser, o ato genuíno da fotografia consiste em “jogar contra o aparelho”, 
criando artifícios para que o aparelho produza imagens que não estão escritas ou 
previstas em sua programação. Toda ação fotográfica deve, portanto, orientar-se em 
direção ao “embranquecimento” da caixa, um desvelar de seus próprios mecanismos.  
Um prospecto similar pode ser observado no campo da criação musical mediada 
tecnologicamente. Os primeiros dispositivos do estúdio eletroacústico configuravam-
se como caixas-pretas, nas quais simples botões operavam circuitos compostos por 
filtros, osciladores e processadores. Como coloca Iazzetta (2012), o surgimento das 
interfaces gestuais nas últimas décadas sinaliza uma aproximação da dimensão 
instrumental e, por conseguinte, a dimensão artesanal da música. 
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Em abordagens mais tradicionais de design de interfaces, observa-se uma 
tendência à neutralidade das ferramentas. Os sistemas de codificação da interface 
tornam-se gradativamente transparentes aos seus usuários, criando uma sensação de 
atuação não mediada em relação ao ambiente. Esta transparência, no entanto, não se 
assemelha àquela proposta por Flusser (1985) quando trata da atuação externa à caixa-
preta, visto que não considera a readequação dos mecanismos de codificação do 
próprio sistema. A abordagem enativa tem como pressuposto a iterativa incorporação 
dos hábitos emergentes da interação aos mecanismos sensório-motores do sistema. 
Usuários e sistemas computacionais ajustam seus próprios mecanismos sensório-
motores cada qual em relação ao outro. Visto que a incorporação dos hábitos depende 
do histórico de acoplamento da máquina em relação ao ambiente, os sistemas enativos 
tendem a uma gradual “opacidade” de seus mecanismos à medida que se torna capaz 
de antecipar os comportamentos decorrentes desta interação. Assim, o grau de 
“transparência” ou “opacidade” de uma DMI variará em relação às contingências 
estabelecidas. O sistema será mais permeável às perturbações do sistema à medida 
que suas contingências sensório-motoras não lhe garantam uma interação com o 
ambiente. 
4. Considerações 
A luteria eletrônica tem propiciado o surgimento de novos campos de 
experimentação nos quais se nota uma maior fluidez nas fronteiras entre elementos e 
agentes presentes no fazer musical. A histórica separação entre os processos da luteria 
instrumental e da criação no contexto musical tradicional17 cede espaço à ideia de 
jogo com o aparelho, no qual a atenção dada à obra e à técnica desloca-se aos 
processos. A manipulação, exploração e subversão dos dispositivos integra-se assim 
como parte do próprio processo criativo (IAZZETTA, 2012).  
Nota-se, entretanto, uma prevalência das práticas herdadas do modelo 
instrumental tradicional no contexto digital, sobretudo evidenciado na ideia de 
neutralidade da interface ante aos processos de criação, nos modos de controle que 
coloca os dispositivos de interação enquanto “caixas pretas” em que o usuário apenas 
                                                
17 Tal premissa não suprime a histórica interlocução entre a luteria e os processos 
composicionais da música acústica, sobretudo evidenciada no caso de compositores que 
também eram construtores de instrumento. Entretanto, acreditamos que, de modo geral, esta 
relação se consolida de modo indireto e temporalmente dissociado, aspectos estes revistos no 
campo da criação com suporte tecnológico. 
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manipula das informações de entrada e saída e na exploração de modelos e, por fim, 
na utilização de modelos puramente reativos, que não permitem a reconfiguração da 
máquina em resposta às informações de entrada.  
Tendências tais como o faça-você-mesmo (do it yourself - DIY), glitch, noise 
music e cirtuit bending, por exemplo, figuram neste sentido como resposta estética ao 
refinamento excessivo do modelo tradicional instrumental, prevalecendo um sentido 
de transgressão às noções tradicionais em prol de um campo exploratório capaz de 
levar às ultimas consequências os elementos postos em interação no jogo musical. 
Instrumentos tornam-se neste contexto estruturas móbiles, nas quais se desconstituem 
como produtos e erigem enquanto processos.  
Em nosso trabalho, procuramos explorar a possibilidade de reorganização do 
próprio dispositivo como desencadeador de novos processos criativos, tratando a 
luteria como um processo em aberto que se modela ao longo do jogo musical. Frente a 
todos os pontos apresentados nesse capítulo, buscamos um modelo que fizesse uma 
ponte entre as contingências sensórias motoras, o design de um meta-instrumento e 
possibilitasse a convivência com a variabilidade do meio e das interferências advindas 
do acoplamento performer-instrumento. Procuramos neste estudo vincular a noção de 
enação como parte inerente e integrada da ação corporificada e das contingências 
recíprocas entre ambiente, performer e instrumento. A essa conexão entre ambos 
damos o nome de Luteria (En)ação, isto é, a construção de DMIs cujas ontologias 
possam ser dinamicamente adaptadas e reestruturadas, visando a corporificação das 
contingências trazidas pelo performer e pelo ambiente, levando-se também em 
consideração o histórico de interação da maquina. 
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III.  
FERRAMENTAS METODOLÓGICAS 
 
 
 
 
Em linhas gerais, nossa pesquisa estruturou-se em quatro eixos principais, a 
dizer: (i) a Luteria Digital; (ii) Criação multimodal com suporte computacional; (iii) 
Performance; e (iv) Análise com suporte computacional. Visto o caráter 
transdisciplinar de pesquisa em que convergem diferentes campos de ação musicais, 
procuramos evidenciar alguns entrecruzamentos e permeabilidades entre tais em 
nossa abordagem metodológica. 
O processo de Luteria Digital do qual resultou a elaboração da MetaFlauta 
constituiu-se de modo conjugado em relação à Criação e Performance musical, uma 
vez que as funções que associam as informações de entrada e os parâmetros de 
processamento audiovisual se consolidam em tempo real. A proposta modular de 
construção da interface, isto é, a possibilidade de se recombinar os diversos 
dispositivos desenvolvidos a partir das demandas composicionais também reflete o 
entrecruzamento entre os campos de pesquisa. 
A exploração de recursos interativos não somente sonoros, mas também visuais 
nos processos criativos tratados pela tese revela outro aspecto de fusão entre domínios 
heterogêneos. Em nossa abordagem criativa, procuramos estabelecer interações de 
baixo nível entre as dimensões sonoras, visuais e de movimento, de modo tal a 
resultar o produto artístico não apenas num espelhamento entre as referidas 
modalidades, mas numa imbricada relação de complementaridade. 
Visto que o objetivo central da pesquisa era explorar modelos interativos nos 
quais se têm a reconfiguração do dispositivo como mecanismo adaptativo em relação 
ao meio, utilizamos a improvisação como recurso criativo central, tornando-se assim 
os campos da Criação e Performance extensivos cada qual em relação ao outro. No 
processo analítico que por fim trazemos à tese, procuramos evidenciar aspectos de 
recorrência via extração de características de áudio e movimento, no intuito de revelar 
tanto aspectos relacionados aos processos de criação propostos bem como ao próprio 
design interativo do instrumento. 
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Figura 18: Diagrama geral da abordagem meotológica proposta 
 
Tendo em vista a integração dos referidos campos de ação na pesquisa, 
desenvolvemos um conjunto de ferramentas computacionais as quais detalharemos 
neste capítulo. As ferramentas foram divididas em três principais grupos, a dizer:  
(i) Técnicas de aprendizado não supervisionado de máquina: uma 
biblioteca de algoritmos de treinamento não supervisionado foi 
desenvolvida em Pure Data. Os mesmos foram aplicados no 
reconhecimento de padrões de movimento e de som na MetaFlauta, 
tanto no modelo de mapeamento adaptativo proposto, como também nos 
processos de criação audiovisual;  
(ii) Descritores acústicos e cinemáticos: um conjunto de ferramentas para 
extração de caraterísticas a partir do áudio e dos dados obtidos pelos 
sensores de movimento foi desenvolvido. Os descritores foram aplicados 
tanto no processamento dos dados de entrada da interface e controle de 
parâmetros de processamento audiovisual, como também enquanto 
ferramenta de análise com suporte computacional das performances 
realizadas; 
(iii) Mapas e Medidas de Quantificação de Recorrência: a partir da coleta 
de dados das performances obtidas via descritores acústicos e 
cinemáticos, desenvolvemos um conjunto de ferramentas que nos 
permitisse observar a dinâmica de comportamentos a cada improvisação, 
servindo-se assim como análise dos processos criativos abordados nessa 
Tese. 
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Apresentaremos uma descrição sumária e sucinta de todo o conjunto de 
processos computacionais implementados os quais são também uma contribuição da 
presente Tese. Todos os algoritmos computacionais desenvolvidos encontram-se num 
depositório do Núcleo Interdisciplinar de Comunicação Sonora (NICS) de acordo com 
os links do Anexo I.2 da Tese. 
 
1. Técnicas de aprendizado não supervisionado 
Um sistema de aprendizado de máquina compreende um conjunto de técnicas 
computacionais que têm por objetivo otimizar e ampliar os processos de aquisição de 
conhecimento pelo computador. O processo de aprendizagem de uma rede neural 
artificial (RNA) define-se como um processo adaptativo, no qual a associação entre os 
dados de entrada e as respostas modifica-se iterativamente através do ajuste dos pesos 
de cada neurônio. Quando as respostas às entradas são conhecidas, o processo de 
aprendizagem é denominado como supervisionado, ou seja, os padrões de saída 
esperados são declarados a priori. Por conseguinte, quando tais padrões não são 
declarados denomina-se como aprendizado não supervisionado. Esse último consiste 
na classificação e reconhecimento de padrões de dados não rotulados18, isto é, aqueles 
que assumem valores num espaço vetorial de muitas dimensões 19  e que não se 
conhece a priori a classe a que cada um pertence. 
Modelos conexionistas têm desempenhado um importante papel no campo de 
pesquisa em computação musical, que abrangem desde sistemas de classificação e 
taxonomia de estruturas musicais (HAMEL; ECK, 2010; HUMPHREY; BELLO; 
LECUN, 2012), reconhecimento de padrões (CALVO-ZARAGOZA; ONCINA, 
2017), técnicas MIR (BERTIN-MAHIEUX; ECK; MANDEL, 2010), análise assistida 
por computadores (CUTHBERT; ARIZA; FRIEDLAND, 2011) até modelos 
generativos (DUBNOV et al., 2003; MANARIS et al., 2007)20.  
                                                
18 Rotular é um termo utilizado na área da computação para nomear classes ou subconjuntos de 
elementos de um banco de dados conhecido.  
19 A noção de espaço vetorial e de dimensão aqui mencionada está associada à formulação matemática 
na qual os dados são representados. As propriedades algébricas derivadas dessa formulação 
possibilitam a manipulação dos dados em matrizes e operadores derivados. Esses, por sua vez, dão 
origem a um conjunto de métodos computacionais dentre os quais o algoritmo K-means e os mapas 
auto-organizados. Para mais detalhes das referidas técnicas, consultar (HINTON; SEJNOWSKI, 1999) 
20 Para uma visão global sobre o uso de técnicas de IA no campo de pesquisa em música, consultar 
Miranda (2013). Em sua décima edição o International Workshop on Machine Learning and Music 
vêm também concentrando um grande número de trabalhos correlacionados. 
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Em nosso trabalho, utilizamos técnicas de aprendizado não supervisionado via 
algoritmos de clusterização (k-means) e redes neurais (Mapas Auto-Organizáveis de 
Kohonen) para reconhecer os padrões gerados pelo sinal de áudio e de movimento 
detectados do performer utilizando sensores do tipo de acelerômetros. Ao abordar 
contextos de performance em que os materiais sonoros e cinemáticos explorados pelo 
intérprete tem um comportamento dinâmico, sobretudo pelo uso da improvisação 
como recurso de criação, o uso de técnicas não supervisionadas de aprendizado 
mostrou-se o modelo mais eficaz de interação. Nos tópicos a seguir, descreveremos 
com maior detalhe os algoritmos implementados. 
 
1.1. Algoritmo K-means 
Entende-se por clusterização a busca por padrões não declarados que possam 
existir num dado conjunto de dados. Tal técnica tem sido aplicada a múltiplas 
finalidades que vão desde a análise de dados, reconhecimento de padrões, 
processamento de imagens até a recuperação de informações via informações de 
baixo nível. O conhecido algoritmo k-means é um algoritmo de clusterização que 
pertence às técnicas de agrupamento não supervisionado que, como já mencionado, 
trata da rotulação dos elementos de um dado conjunto sem que tais rótulos sejam 
declarados a priori pelo usuário. Em linhas gerais, a sua denominação é devido ao 
fato que sua aplicação num o conjunto de dados de entrada leva ao seu fracionamento 
em k subgrupos ou clusters. Cada um desses clusters é representado por um 
centroide21 que se modifica recursivamente a cada novo processo de agrupamento 
(MACQUEEN et al., 1967). 
 
                                                
21 Vale ressaltar que o termo centroide aqui referido designa um valor estatístico que está associado ao 
valor médio da distribuição dos dados de um conjunto ou subconjunto. Utilizaremos este termo em 
outros momentos ao longo da tese, especificando-se sempre a que categoria de dados se aplica o 
referido procedimento de cálculo. 
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Figura 19: Fluxograma do algoritmo k-means implementado em Pure Data 
 
Conforme ilustrado pelo fluxograma da Figura 19, parte-se de um conjunto de 
valores aleatórios associado a um número inicial de centroides, buscando para cada 
elemento do conjunto de dados qual a centroide de menor distância. A partir disto, 
calcula-se o centro de massa para cada agrupamento, ajustando-se, quando necessário, 
o valor do centroide. O processo é realizado iterativamente até que não haja ajuste dos 
centroides.  
Em nossa implementação do algoritmo, desenvolvida como uma abstração em 
Pure Data22 , o vetor de características é iterativamente segmentado até a k-ésima 
vizinhança que satisfaça uma distância mínima de desvio padrão entre os centroides e 
cada vizinhança. Cada vizinhança ou sub-conjunto resultante da redução dimensional 
que se propõe o algoritmo apresenta características específicas tais como densidade, 
número de elementos, raio de vizinhança. Na Figura 20, ilustramos uma simulação de 
agrupamento de dados originados das posições angulares absolutas (pitch e roll) da 
MetaFlauta. Cada cor representa um agrupamento que tem como centro os círculos 
brancos presentes na visualização. O algoritmo k-means foi utilizado no Estudo de 
Caso 1, descrito no item IV.4.1 da Tese. 
 
                                                
22 https://puredata.info/  
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Figura 20: Simulação do algoritmo k-means implementado em Pure Data utilizando dados de posição 
absoluta (pitch e roll) dos sensores de movimento acoplados à MetaFlauta. 
 
1.2. Mapas auto-organizáveis (SOM) 
Proposta por Teivo Kohonen (1982), os Mapas Auto-Organizáveis (Self-
Organised Maps – SOM) são RNAs competitivas de treinamento não supervisionado 
para reconhecimento de estruturas e padrões multidimensionais. A arquitetura do 
SOM visa gerar mapeamentos de espaços de dimensão elevada em estruturas cuja 
dimensão topológica é inferior à original, em geral, uni ou bidimensionais23 . Por 
apresentar relações de vizinhança entre seus neurônios, a arquitetura do SOM é capaz 
de preservar em certa medida a topologia do espaço de entrada.  
O algoritmo baseia-se em três processos essenciais: competição, cooperação e 
adaptação. Conforme ilustrado pela Figura 21, um vetor de pesos de dimensão 
                                                
23 Mapas de dimensão maiores são também possíveis, entretanto menos comuns na literatura. 
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equivalente à do vetor de entrada é associado a cada neurônio ou unidade de 
processamento da rede, atribuindo-se inicialmente valores a cada vetor, que podem 
ser aleatorizados ou distribuídos a partir de uma heurística específica. Na fase de 
competição, computa-se a distância entre o vetor de entrada e os pesos atribuídos a 
cada neurônio, considerando-se o neurônio vencedor aquele que possuir a menor 
distância sob uma dada norma L em relação ao vetor de entrada. Na fase de 
cooperação, estabelece-se uma vizinhança topológica de neurônios excitados em 
torno do neurônio vencedor. O modelo mais comum de cooperação encontrado na 
literatura é a função gaussiana com pico máximo centrado no neurônio vencedor e 
decaimento bilateral ou radial em relação à sua vizinhança no mapa. Por fim, na fase 
de adaptação, os vetores de pesos associados a cada neurônio são modificados sob 
um escalar de coeficiente de aprendizado γ em relação ao vetor de entrada, 
obedecendo a vizinhança topológica constituída a partir do neurônio vencedor. A cada 
nova iteração do algoritmo, ajustam-se as taxas de aprendizado γ e o grau de 
vizinhança, que tenderão à zero na medida em que a rede é treinada. 
 
 
Figura 21: Fluxograma do algoritmo de Mapas Auto-Organizáveis (SOM) 
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A partir da conformação dos neurônios mediante uma condição de parada 
estabelecida, é possível criarmos agrupamentos baseando-se na similaridade de pesos 
entre neurônios adjacentes da rede. Denomina-se, assim, como matriz-U (matriz de 
distâncias unificadas) o conjunto de medidas de similaridade entre neurônios 
adjacentes, podendo assim surgirem clusters ou agrupamentos de neurônios 
especializados a cada padrão de entrada encontrado.  
A biblioteca SOM foi também implementada em Pure Data e compreende 
mapas uni ou bidimensionais de treinamento. As taxas de aprendizado e de vizinhança 
da rede podem ser modificadas dinamicamente ao longo do treinamento da rede. A 
partir dos pesos atribuídos a cada neurônio, o algoritmo extrai a Matriz-U que mede a 
distância entre neurônios vizinhos. Um histograma registra a frequência de vitórias 
atribuídas a cada neurônio. Na Figura 22, demonstramos a simulação de uma rede de 
primeira ordem composta por 400 neurônios (em vermelho). Os dados de entrada (em 
amarelo) foram capturados via sensores MARG que indicam a posição angular 
absoluta da MetaFlauta em duas direções (pitch e roll). Os três quadros da figura 
demonstram a distribuição de pesos a cada 500 iterações. Na Figura 23, ilustramos o 
treinamento de uma rede bidimensional composta por 400 neurônios em arquitetura 
quadrática a cada mil iterações do algoritmo com fator de vizinhança 0,05 e 
coeficiente de aprendizado 0,1. Os pesos associados a cada neurônio (ilustrados em 
verde) modificam-se progressivamente em relação aos dados de entrada (em 
vermelho). 
Tendo em vista uma preservação topológica dos dados analisados e sua 
redução dimensional, priorizamos a utilização de tal modelo em relação ao algoritmo 
k-means. O algoritmo SOM foi aplicado ao Estudo de Caso 2, bem como no ajuste 
dinâmico de mapeamento de interface nas duas obras compostas durante a pesquisa, 
conforme descreveremos no capítulo IV.  
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Figura 22: Simulação de do Algoritmo SOM utilizando dados de orientação angular absoluta da MetaFlauta. A rede possui dimensão de primeira ordem, é composta por 400 
neurônios, distribuição inicial de pesos aleatorizada, coeficiente de aprendizado fixo = 0.15 e vizinhança fixa = 0.1. 
 
  
Figura 23: Simulação de do Algoritmo SOM utilizando dados de orientação angular absoluta da MetaFlauta. Rede com dimensão de segunda ordem, composta por 400 
neurônios, distribuição inicial de pesos linear, coeficiente de aprendizado inicial = 0.15 com decaimento de 0.001 a cada iteração e vizinhança inicial = 0.2 com decaimento 
de 0.001 a cada iteração. 
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2. Descritores Acústicos e Cinemáticos 
A extração de características a partir do sinal de áudio tem sido 
sistematicamente empregada nos mais diversos campos de intersecção entre as áreas 
da computação, engenharia e música. Dentre as aplicações de tal metodologia, 
podemos destacar: o desenvolvimento de métodos para transcrição automática de 
música (HERRERA-BOYER; KLAPURI; DAVY, 2006), a organização de grandes 
bases de dados com arquivos musicais (TZANETAKIS; COOK, 2002), a 
automatização de processamento computacional de áudio e de equipamentos 
relacionado a música (RAFII; PARDO, 2009), o desenvolvimento de propostas de 
interação homem-máquina ligada à música (BROSSIER, 2006), ou mesmo o 
desenvolvimento de novas ferramentas musicológicas (COLLINS, 2010). 
O propósito de tais ferramentas em nosso trabalho se inscreve, sobretudo, como 
estratégia de escuta de máquina, utilizada tanto como mecanismo de entrada na 
interação homem-máquina como também no desenvolvimento de sistemas recursivos 
capazes de analisar e modificar-se em relação aos comportamentos sonoros 
detectados. Os algoritmos foram desenvolvidos em Pure Data baseados em 
implementação anterior realizada por Monteiro e Manzolli (2011). 
 
 
Figura 24: Modelo de extração de características do sinal de áudio utilizado na MetaFlauta 
 
Conforme ilustrado pela Figura 24, para a computação dos descritores de uma 
amostra digitalizada de áudio são tomadas sucessivas sequências de pontos, de 
tamanho invariável e sob uma taxa de sobreposição entre as mesmas. Para cada 
quadro ou sequência de pontos, ponderados por uma envoltória de amplitude, atribui-
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se então um vetor de características, resultante de um conjunto de medidas extraídas 
do sinal, as quais serão denominadas por descritores acústicos. (FOOTE, 1997). 
Os descritores utilizados em nosso trabalho podem ser divididos em três 
principais categoriais, sendo elas: (i) medidas relacionadas à representação temporal 
do sinal de áudio; (ii) medidas relacionadas ao espectro sonoro via Transformada 
Rápida de Fourier (FFT); e (iii) medidas relacionas a modelos harmônicos ou 
perceptuais. Na Tabela 2 apresentamos os descritores desenvolvidos na pesquisa. 
Uma descrição mais detalhada acerca de definições e fórmulas utilizadas pode ser 
encontrada no Anexo I.3.  
 
Tabela 2: Categorias de descritores acústicos utilizados no desenvolvimento da MetaFlauta 
Categoria Descritores 
Descritores 
temporais 
Momentos estatísticos relacionados à energia (centroide, 
desvio padrão, obliquidade e curtose); Taxa de cruzamento 
por zero.   
Descritores 
espectrais 
Momentos estatísticos relacionados ao espectro (centroide, 
desvio padrão, obliquidade e curtose); Fluxo Espectral; 
Decaimento espectral; RollOff espectral; Fluxo espectral; 
Chroma; Irregularidade espectral. 
Descritores 
relacionados à 
modelos 
harmônicos ou 
perceptuais 
Tristimulus; Inarmonicidade; Perfil de classes de altura; 
Loudness. 
 
Baseando-se em proposta metodológica similar, propusemos um conjunto de 
ferramenta de análise de movimento, derivados das informações obtidas via sensores 
acoplados ao instrumento. Os Descritores Cinemáticos desenvolvidos baseiam-se em 
análise dos segmentos de movimento detectados a partir das medidas da composição 
MARG24 de sensores. A segmentação de movimento baseou-se na aceleração obtida 
através da composição MARG. Conforme ilustrado na Figura 25, a aceleração 
triaxial extraída a partir da composição MARG é filtrada, a partir de um limiar passa-
alta determinado pela calibragem do dispositivo em posição estática e, em seguida, 
extraídos a média !" e desvio padrão #" local dos dados dos últimos 200ms. O limiar 
de presença/ausência de movimento é definido pela Eq. III-1. 
                                                
24 O termo é um acrônimo para a expressão inglesa Magnetic, Angular Rate and Gravity e refere-se à 
fusão dos dados obtidos pelos respectivos sensores -  magnetômetro, giroscópio e acelerômetro – para a 
determinação de informações de rotação absoluta. Em nosso trabalho, utilizamos a extração dos 
ângulos de Euler em três dimensões, as quais são conhecidas na literatura por pitch, roll e yaw. 
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 $% = 	 (, *+	 %, − ./0/ > 2, 2(2  Eq. III-1 
 
Vista a presença de ocasionais falsos positivos, aplicamos ainda uma função de 
atenuação, que armazena um vetor dos últimos dez dados enviados pela função limiar 
e indica como positivo se no mínimo 50% dos dados são positivos.  
 
 
Figura 25: Diagrama de extração dos Descritores Cinemáticos 
 
Para cada movimento detectado são então extraídos um conjunto de treze 
descritores divididos em três principais categorias relacionadas à posição, aceleração 
e tempo do movimento. Na Tabela 3, apresentamos uma breve descrição dos 
descritores cinemáticos utilizados. 
Como demonstrativo do algoritmo e dos descritores cinemáticos desenvolvidos, 
capturamos uma série temporal de 1000 pontos de rotação absoluta e aceleração 
extraídos através da composição MARG de sensores, como ilustra a parte superior da 
Figura 26. Na parte inferior da figura, apresentamos a segmentação automática 
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encontrada pelo algoritmo, marcada em azul no gráfico, bem como o vetor de 
características de nove descritores cinemáticos extraídos de cada unidade detectada. 
 
Tabela 3: Categorias de descritores cinemáticos desenvolvidas para a MetaFlauta 
Dimensão Descritor Definição 
Medidas de 
Posição 
 
Onset – Offset Detecta inicio e final de movimento a 
partir da velocidade instantânea. 
Centroide espacial Detecta o centro de massa do 
deslocamento em cada eixo para cada 
movimento detectado. 
Desvio Padrão espacial Detecta o desvio em relação ao centro de 
massa de deslocamento em cada eixo 
para cada movimento detectado. 
Amplitude de movimento Cálculo da trajetória realizada a cada 
movimento. 
Medidas de 
aceleração 
Velocidade média Média de velocidade para cada 
movimento detectado. 
Desvio padrão da 
velocidade 
Detecta o desvio em relação à 
velocidade média para cada movimento 
detectado. 
Aceleração média Média de aceleração para cada 
movimento detectado. 
Desvio padrão da 
aceleração 
Detecta o desvio em relação à aceleração 
média para cada movimento detectado. 
Diretividade Mede a razão entre a continuidade ou 
alternância de direção de um 
movimento. 
Força Mede a variação da aceleração de um 
movimento (jerk). 
Medidas 
temporais 
Duração de movimento Mede o tempo entre o onset e offset de 
cada movimento. 
Centroide temporal Mede o centro de massa (média 
ponderada) temporal em relação à 
velocidade. 
Aceleração/Desaceleração Mede a razão entre a tempo de 
aceleração e desaceleração de um 
movimento. 
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Figura 26: Segmentação automática de movimento e extração de características cinemáticas a partir da composição MARG de sensores. 
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3. Mapas e Medidas de Quantificação de Recorrência (RQA) 
A análise de recorrência de um sistema permite-nos a observância da dinâmica 
de comportamentos ou estados presentes no mesmo. Através do uso dessas 
ferramentas, originadas no campo dos estudos matemáticos em Sistemas Dinâmicos, 
procuramos aportar a análise dos dados de movimento e som extraídos por um viés 
dinâmico, considerando assim os aspectos recorrentes entre estados do sistema 
desenvolvido. O fundamento de tal metodologia foi introduzido no estudo de Sistemas 
Dinâmicos pelo matemático francês Henri Poincaré (1854-1912), que em seu 
conhecido Teorema da Recorrência afirmaria que relativamente a qualquer medida 
invariante finita de um sistema, quase todo ponto x seria recorrente. Em outras 
palavras, as trajetórias retornariam infinitas vezes aos seus pontos iniciais (ou ao 
menos a uma região de vizinhança próxima a esses), formando assim um conjunto 
infinito de instantes de retorno.  
Eckmann et. al (1995) apresentam o uso de gráficos ou mapas de recorrência 
(Recurrence Plot - RP) como forma de observar a dinâmica de recorrência dos 
sistemas. O gráfico de Recorrência de uma série temporal !(#), com	# = 	0, 1, 2… 	,, 
é uma matriz quadrada ,-, preenchida por pontos (., /) pretos e brancos. Os pontos 
pretos, denominados recorrentes, referem-se àqueles que possuem distância 0(., /) 
menor que um certo limiar 1 estabelecido.  Matematicamente, a função de recorrência 
pode ser descrita por: 
 
 23,45 = 	6(5 − 83 − 84 	,			3, 4 = 9, :, …; Eq. III-2 
 
onde θ(.) é a função Heaviside (ou função degrau), ||*|| é a norma de distância,	ρ(i, j) 
utilizada e T é o número de estados xB considerados. Os gráficos de recorrência têm 
sido utilizados em diversos campos da ciência no intuito de descrever e antecipar a 
formação de padrões em conjuntos de dados em larga escala. Na Figura 27 
demonstramos quatro diferentes tipologias de Gráficos de Recorrência gerados a 
partir de diferentes sinais: (a) periódico; (b) estocástico; (c) deriva; e (d) descontínuo. 
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Figura 27: Tipologias de Mapas de Recorrência: (a) periódico (FM); (b) estocástico (ruído branco); (c) 
deriva (mapa logístico com ruído); e (d) descontínuo (movimento browniano). 
 
A partir da constituição dos mapas de recorrência, a Análise de Quantificação 
de Recorrência (Recurrence Quantification Analysis – RQA) visa descrever 
quantitativamente sobre a formação de estruturas determinísticas e de maior 
complexidade (WEBBER; ZBILUT, 1994). Os algoritmos de RQA foram 
implementados em Pure Data para análise de dados multidimensionais. O conjunto de 
ferramentas desenvolvidas foi dividido em três categorias distintas de medidas, sendo 
a primeira relacionada à densidade de pontos recorrentes, e as outras duas à formação 
de linhas verticais e diagonais, respectivamente, nos gráficos de recorrência. 
Conceituamos abaixo cada uma das medidas de quantificação de recorrência 
utilizadas. 
 
1. Medida de densidade da recorrência 
a. Taxa de recorrência (RR): mede a densidade de pontos no RP. 
 
 22 5 = 23,4 5C3,4D9C:   Eq. III-3 
sendo E o número de pontos da série e 1	o limiar de recorrência; 
 
2. Medidas relacionadas à formação de linhas diagonais 
a. Determinismo: calcula a razão entre a quantidade de linhas diagonais 
de tamanho mínimo FGHI  e o total de pontos recorrentes no RP. Sua interpretação 
demonstra o intervalo em que um segmento da trajetória evolui paralelamente a outro 
segmento. Processos estocásticos, caóticos ou com baixa correlação tendem a uma 
ausência ou baixas densidades de linhas diagonais, ou mesmo quando presentes, 
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surgem em tamanhos muito curtos. Já processos determinísticos tendem ao 
surgimento de linhas diagonais mais longas e menos pontos recorrentes isolados. 
Matematicamente é representada por: 
 
 JK; = LM(L)CLNLO3PLM(L)CLN9 		 Eq. III-4 
 
sendo F  o tamanho da estrutura diagonal, Q F  a probabilidade de ocorrência dessa 
estrutura diagonal no RP e 	FGHI o tamanho mínimo de diagonal a ser detectada; 
b. Comprimento médio das linhas diagonais (L): indica a média de 
tempo em que um segmento de trajetória permanece próximo a um outro segmento. 
 
 R = LM(L)CLNLO3P LM(L)CLNLO3P  Eq. III-5 
 
c. Comprimento máximo de diagonal (L): indica o maior tamanho de 
linha diagonal encontrada no RP. Sua medida inversa 1 STUV  indica o grau de 
divergência (WXY) de um sistema, ou seja, o tempo máximo em que duas trajetórias 
divergem. 
 
 RZ[\ = L3 3N9CL            J]^ = 9RZ[\  Eq. III-6 
 
3. Medidas relacionadas à formação de linhas verticais 
De modo similar às medidas baseadas nas linhas diagonais, (Marwan e 
colaboradores (2007) propuseram um conjunto de medidas baseadas na presença de 
linhas verticais (ou horizontais) no RP. 
a. Laminaridade (LAM): calcula a razão entre a quantidade de linhas 
verticais de tamanho mínimo _GHI e o total de pontos recorrentes no RP. A presença 
de linhas verticais representa a ocorrência de estados recorrentes que não mudam no 
tempo. 
 JK; = `M(`)C`N`O3PM(`)C`N9  Eq. III-7 
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sendo _ o tamanho da estrutura vertical, Q _  a probabilidade de ocorrência dessa 
estrutura vertical no RP e	_GHI o tamanho mínimo de vertical a ser detectada; 
b. Comprimento médio das linhas verticais (TT): também conhecida 
como tempo de aprisionamento (trapping time), indica a média de tempo em que um 
segmento permanece em estado laminar, ou seja, que não muda no tempo. 
 
 ;; = `M(`)C`N`O3P `M(`)C`N`O3P  Eq. III-8 
 
c. Comprimento máximo de linha vertical (L): indica o maior tamanho 
de linha vertical encontrada no RP. 
 
 ^Z[\ = `3 3N9CL  Eq. III-9 
 
Na Figura 28, exemplificamos o patch principal de análise via mapas e medidas 
de recorrência. O objeto recurence_map realiza a métrica entre um conjunto de 
dados armazenados em tabelas e armazena os dados do mapa em outra tabela. O 
objeto rmq lê os dados de recorrência armazenados pelo objeto anterior e extrai a 
partir deste as sete RQAs descritas acima. 
 
 
Figura 28: Patch principal de análise via Mapas de Recorrência e Medidas de Quantificação de 
Recorrência 
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4. Considerações 
A partir da abordagem metodológica proposta, apresentamos no diagrama da 
Figura 29 uma descrição esquemática geral de como tais ferramentas se enquadraram 
em nosso trabalho. As ferramentas foram utilizadas tanto em processos em tempo 
real, i.e., concomitante às performances realizadas com a MetaFlauta, bem como em 
tempo diferido, nas análises das performances realizadas. A extração de 
características acústicas e cinemáticas foram utilizadas tanto em tempo real no 
controle de parâmetros dos módulos de processamento audiovisual e feedback aos 
processamentos de treinamento e aprendizado não supervisionado, como também em 
tempo diferido, na extração de características a partir dos arquivos de áudio e de 
dados de movimento armazenados nas performances. Os algoritmos de treinamento e 
aprendizado não supervisionado foram aplicados ao mapeamento adaptativo da 
interface, que descreveremos no item IV.4. Os mapas de recorrência e as medidas de 
quantificação de recorrência (RQA) foram aplicadas a posteriori, ou seja, como 
ferramenta de análise em tempo diferido das informações de áudio e movimento 
capturadas nas performances realizadas. 
 
 
Figura 29: Diagrama esquemático de utilização das ferramentas computacionais desenvolvidas em 
interação com o desenvolvimento da MetaFlauta 
 
A partir do panorama de ferramentas metodológicas aqui reportadas, 
trataremos nos capítulos posteriores do design e implementação da MetaFlauta, bem 
como os processos de Criação, Performance e Análise resultantes da mesma.  
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IV.  
METAFLAUTA: 
DESIGN E IMPLEMENTAÇÃO 
DE UM INSTRUMENTO EXPANDIDO 
 
 
 
Neste capítulo, discutiremos o design e implementação da MetaFlauta. 
Apresentaremos inicialmente um estado da arte sobre flautas aumentadas através de 
dispositivos de captura gestual direta e indireta. A seguir, relataremos o percurso de 
construção da MetaFlauta, um dispositivo que associa a captura gestual direta via 
sensores acoplados ao corpo do instrumento e do performer e a extração de 
características do sinal sonoro do instrumento. Apresentaremos ainda os módulos de 
síntese sonora desenvolvidos que também se configuram como parte integrante da 
luteria do instrumento. Por fim, discutiremos o modelo ecológico de mapeamento 
dinâmico proposto pela pesquisa, apresentando dois estudos de caso que demonstram 
aplicações dos algoritmos de treinamento não supervisionado no reconhecimento de 
padrões de movimento. 
1. Instrumentos aumentados: definições e taxonomias 
As Interfaces Digitais Musicais (DMIs) podem ser classificadas de inúmeras 
maneiras. Miranda e Wanderley (2006) propõem uma categorização de diferentes 
tipos de interface, tendo como base sua relação de semelhança para com os 
instrumentos acústicos tradicionais. Os autores apresentam quatro diferentes 
categorias, sendo elas:  
1. Instrumentos aumentados: instrumentos acústicos acrescidos de aparatos 
extras, para permitir uma expansão de suas possibilidades sonoro- 
expressivas originais através de recursos eletrônicos;  
2. Semelhantes a instrumentos tradicionais: aparatos eletrônicos que se 
assemelham a instrumentos acústicos; 
3. Inspirados em instrumentos tradicionais: aparatos que apresentam 
semelhança parcial em relação aos instrumentos acústicos seja em sua 
estrutura física, modo de funcionamento ou modo de acionamento e 
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4. Alternativos: dispositivos de entrada que não apresentam qualquer 
semelhança com um instrumento tradicional acústico.  
 
Outra possível taxonomia das DMIs refere-se ao modelo de captura gestual 
empregado. Miranda e Wanderley (2006) definem três categorias de captura gestual: 
direta, indireta e via sinais fisiológicos. A captura gestual direta é realizada através de 
sensores que monitoram os movimentos do instrumentista. A informação desses 
podem ser utilizadas de modo isolado, indicando variáveis físicas isoladas, tais como 
força, posição, aceleração, etc. (BONGERS, 2000) ou pela fusão de dados capaz de 
fornecer informações de mais alto nível.  
Traube e colaboradores (2003) definem a aquisição gestual indireta como sendo 
aquela relacionada à extração de informações que não estão estritamente situadas na 
transdução física da ação do performer para a interface, mas que de certa maneira 
mantém uma relação indireta para com a mesma. A principal metodologia encontrada 
na literatura é a extração de informações do sinal de áudio do instrumento. O maior 
desafio deste tipo de abordagem é estabelecer qual é o grau de pertinência que tal 
informação possui em relação ao gesto produzido pelo performer, sobretudo pela 
presença de fatores diversos que influenciam a produção sonora e que não estão 
estritamente vinculados ao gesto do performer (informações sobre o ambiente, por 
exemplo). Por outro lado, a aquisição gestual indireta enfatiza a interdependência 
entre os parâmetros gestuais, que de modo geral são considerados como variáveis 
independentes na aquisição gestual direta. Por fim, a aquisição via sinais fisiológicos 
indica medidas das atividades musculares (condutância da pele, batimentos cardíacos, 
etc) ou ondas cerebrais (LE GROUX; MANZOLLI; VERSCHURE, 2010; TANAKA, 
2000).  
Na seção a seguir, apresentaremos um estado da arte sobre modelos de captura 
gestual direta e indireta associados à flauta transversal. Nota-se uma ampla variedade 
de estratégias adotadas, cada qual cumprindo diferentes objetivos de construção da 
interface. 
2. Estado da arte sobre o uso da flauta como instrumento aumentado 
A aplicação de diferentes métodos de captura gestual da flauta transversal tem 
sido aspecto recorrente na literatura. Um dos trabalhos pioneiros no uso de sensores 
acrescidos a instrumentos acústicos foi a MIDI-flute desenvolvida no IRCAM em 
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meados da década de 80. Seu protótipo inicial era composto de sensores óticos 
acoplados às chaves da flauta e um microfone que detectava a oitava emitida através 
de análise de áudio. Sua versão final foi implementada por Michel Ducuor, Michel 
Starkier em parceria com o flautista Lawrence Beauregard e era composta de sensores 
de efeito Hall e imã acoplados às chaves do instrumento. O propósito elementar da 
construção da MIDI-flute era sua utilização como um sistema de score following e foi 
amplamente empregada em performances de importantes obras do repertório 
eletroacústico misto com flauta transversal, tais como ...explosante fixe... (1991-93), 
de P. Boulez, Jupiter ou La  Partition  du  ciel  et  de  l’enfer (1989) de P. Manoury . 
Um dos aspectos mais interessantes da flauta MIDI é que esta não continha cabos que 
a conectava ao processador, pois havia uma placa de  circuito impresso acoplada ao 
próprio  instrumento (POUSSET, 1992). 
A Digital Flute desenvolvida por Ystad e Voinier (2000) configura-se de modo 
bastante similar ao da interface desenvolvida pelo IRCAM. As chaves da flauta foram 
acrescidas de 14 sensores de efeito hall e imã e um microfone foi posicionado junto à 
rolha no interior do tubo do instrumento. Diferentemente do projeto desenvolvido 
pelo IRCAM, os autores estavam interessados em construir uma interface que 
permitisse o controle de síntese sonora mesmo em situações em que o instrumentista 
não emitisse jato de ar através do tubo. A extração de dados relacionados aos 
comportamentos físicos ocorrentes no interior do tubo permitiria assim a manipulação 
de características do instrumento, simulando, por exemplo, o ressonador de um outro 
instrumento numa flauta, ou mesmo o tamanho do tubo do próprio instrumento. 
 
 
Figura 30: Detalhe de sensores utilizados na flauta aumentada desenvolvida por Ystad & Voinier 
(2000) 
O modelo de síntese aplicado à interface agregava informações tanto do sinal 
sonoro obtido do instrumento bem como dados baseados em modelos físicos. O 
modelo compreendia a extração de três categorias de dados do sinal: (a) a parte 
determinística; (b) a parte estocástica; e (c) o ruído gerado pelas chaves. A parte 
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determinística da síntese consistia num oscilador e uma função não-linear enquanto 
que a parte estocástica se configurava como um ruído filtrado. A pressão do ar 
controlava tanto a parte estocástica quanto a amplitude do oscilador da parte 
determinística. A posição dos dedos detectados pelos sensores de efeito hall 
determinavam o delay dos ressonadores e a frequência do oscilador. A velocidade de 
abertura/fechamento das chaves gerava os ruídos associados a elas. Cada um dos 
parâmetros extraídos podia então ser manipulado de modo independente (sinalizado 
pelas setas grossas da Figura 31). Os autores utilizavam também quatro pedais para 
controlar os parâmetros macroestruturais dos mecanismos comandados pelos sensores 
acoplados à flauta.  
 
Figura 31: Modelo de extração de dados da Flauta Digital proposta por Ystad e Voinier (2000) 
 
A interface desenvolvida por Palacio-Quintin (2003) – Hyper-Flute – é baseada 
no sistema Microlab, originalmente desenvolvido por J. Scherpenisse e A. J. Van den 
Broeck no Instituto de Sonologia de Haia. A interface foi desenvolvida para utilização 
em sistemas interativos musicais e dispõe de uma enorme quantidade de controles 
adicionados ao instrumento acústico. Todavia, a quantidade de controles disponíveis 
  
95 
pela interface pode implicar uma considerável complexidade à performance 
instrumental, sendo necessário um aprendizado e treino das ferramentas afim de se 
desenvolver os potenciais expressivos do instrumento. Visando ampliar as 
possibilidades performáticas do instrumento, a autora elenca três distintas 
possibilidades de exploração da interface no contexto da música interativa: (i) 
modificar o sinal acústico em tempo real através da interface gestual; (ii) produzir 
síntese sonora utilizando-se tanto as informações extraídas da interface gestual como 
também da análise do som produzido pela flauta; e (iii) acionar trechos pré-gravados 
de áudio que podem ser executadas concomitante à performance do instrumento 
acústico. Em sua pesquisa de doutorado, a autora prosseguiu no desenvolvimento de 
interfaces híbridas através do desenvolvimento de uma Hyper-Bass-Flute com 
funcionamento similar à anterior, mas com a vantagem de possuir um maior espaço 
para o acoplamento de sensores. 
Da Silva, Wanderley e Scavone (2005) utilizaram sensores para mensurar 
aspectos relacionados à embocadura, mais especificamente a velocidade e direção do 
jato de ar. Os autores utilizaram dois sensores de pressão prolongados com duas 
pequenas sondas, cada qual posicionada numa extremidade lateral do porta-lábios da 
flauta. O sistema implementado compreendia ainda um microfone, um sensor 
resistivo à pressão (FSR) e um atuador atado junto ao pescoço do instrumentista, que 
fornecia um feedback sobre a quantidade de sopro detectada pelos sensores de 
pressão. 
Almeida e colaboradores (2009) estavam interessados em medir a relação entre 
as transições de dedilhado da flauta transversal e os aspectos acústicos decorrentes da 
dificuldade de determinada passagem, detectada pela presença de transientes e na 
diminuição da amplitude entre duas notas ligadas. Para isto, utilizaram 16 sensores 
fotorresistores colados na borda inferior de cada chave associados à emissão de um 
diodo infravermelho. O sinal do instrumento foi também gravado através de um 
microfone. Através da comparação entre os movimentos das chaves e as informações 
extraídas do sinal de áudio, os autores constataram que a maior complexidade de 
movimentação de dedilhado é proporcional aos desvios encontrados nos dados do 
áudio. Na Tabela 4 apresentamos um sumário dos diferentes tipos de sensores 
utilizados em cada um dos exemplos de aquisição gestual direta da flauta transversal 
encontrados na literatura. 
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Tabela 4: Tipos de sensores utilizados na captura gestual direta da flauta transversal encontrados na 
literatura 
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MIDI-Flute  
(POUSSET, 1992)            
Digital Flute 
(YSTAD; VOINIER, 2000)             
Hyper-flute  
(PALACIO-QUINTIN, 2003)            
Da Silva e colaboradores 
(DA SILVA; WANDERLEY; 
SCAVONE, 2005) 
           
Almeida e colabores 
(ALMEIDA et al., 2009)            
 
Outras pesquisas têm explorado ainda a extração de informações gestuais de 
maneira indireta, recuperando informação musical através da análise e processamento 
do sinal de áudio. Kereliuk e colaboradores (2007) pesquisaram técnicas de aquisição 
indireta em tempo real de posições de dedilhado da flauta na emissão de harmônicos. 
O objetivo da pesquisa era detectar os diferentes padrões de dedilhado e pressão que 
resultam numa mesma frequência fundamental. Os autores extraíram informações 
temporais e espectrais dos sinais e os resultados foram significantes, sobretudo em 
relação às informações espectrais extraídas, através da aplicação de análise de 
componentes principais (PCA) sob a energia dos sub-harmônicos de cada sinal. Os 
dois gráficos apresentados na Figura 32 apresentam a análise dos dois principais 
componentes na emissão de três posições para produzir a nota Ré6 e duas para o Mi6, 
respectivamente. Verfaille e colaboradores (2010) realizaram um experimento similar, 
utilizando descritores espectrais para averiguar o efeito do aumento do fluxo de ar 
(overblow), que resulta na produção de notas harmônicas.  
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Figura 32: Gráfico de análise dos principais componentes (PCA) para as notas Ré6 e Mi6 em 
diferentes configurações de dedilhado (KEREILIUK, 2007) 
 
Encontramos ainda trabalhos que exploram a aquisição gestual direta através de 
sensores não acoplados ao corpo do instrumento ou do instrumentista. É o caso, por 
exemplo, do Multimodal Music Stand (MMMS), um sistema de captura de gestos que 
utiliza sensores eletromagnéticos acoplados à estante, além de um conjunto de 
câmeras e microfone que complementam a informação detectada pelos sensores 
(BELL, et al., 2007). A primeira experiência realizada com o sistema foi a obra 
interativa timeandagain, composição para flauta e computador de JoAn Kuchera-
Morin. Para a referida obra, dois tipos de movimento distintos foram mapeados: o 
primeiro deles refere-se à movimentação para cima e para baixo do corpo do 
instrumento e o segundo da rotação da cabeça no eixo transversal. O movimento do 
corpo da flauta no eixo longitudinal é detectado pela câmera frontal através de um 
algoritmo de Random Sample Consensus (RANSAC) com regressão linear dos 
principais pontos demarcados na reta da flauta amostrada pela imagem capturada. Já o 
movimento da cabeça utiliza um outro algoritmo de detecção de face utilizando-se a 
imagem capturada pela câmera posicionada lateralmente. Visto que as informações 
extraídas da câmera são pouco acuradas, dada a quantidade de ruído gerado pela 
variação de luz e outros fatores ambientais, os autores otimizam o controle do sistema 
agregando os dados originados da interface de áudio e dos sensores de campo elétrico. 
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3. Design e implementação da MetaFlauta 
MetaFlauta foi criada como contribuição à luteria digital do estudo aqui 
reportado. Trata-se de um instrumento aumentado que utiliza um sistema híbrido de 
captura gestual, associando informações de captura direta de movimento e extração de 
informações via sinal de áudio gerado pelo instrumento. A construção dessa interface 
teve como propósito primordial a expansão das possibilidades de controle do 
performer em sistemas interativos multimodais sem, entretanto, comprometer as 
possibilidades performáticas já propiciadas pelo instrumento acústico. A captura 
gestual direta é realizada através de um conjunto de sensores acoplados ao 
instrumento acústico. Associado à captura direta, utilizamos a extração de 
características do sinal de áudio como vetores de entrada da interface (Figura 33).  
O projeto de sensores utilizados na MetaFlauta foi orientado por uma 
exploração de movimentos que não estivessem diretamente associados à produção 
sonora do instrumento acústico e que, deste modo, não poderiam ser facilmente 
recuperados por meio de um processamento do som emitido pelo instrumento. Nosso 
principal propósito foi explorar possibilidades de controle através dos gestos 
auxiliares (MIRANDA; WANDERLEY, 2006), ou seja, aqueles que não estão 
diretamente associados à produção sonora instrumental. Advindo da captura gestual 
direta via sensores, exploramos também a extração de características do sinal de 
áudio, utilizando-as como parâmetros na interação entre performer e sistema 
computacional. Ambas as informações são então enviadas ao módulo de mapeamento, 
responsável pela combinação e transformação das mesmas em múltiplos parâmetros 
de controle sonoro e visual. 
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Figura 33: Diagrama de design da MetaFlauta 
 
3.1. Captura gestual 
O sistema de captura gestual da MetaFlauta é composto por um módulo 
principal acoplado ao instrumento, três módulos auxiliares controlados através de 
pedais e controles manuais e uma interface vestível composta por um conjunto de 
sensores acoplados ao corpo do próprio performer. Todos os módulos são 
interconectados através de uma rede para a qual são enviados os dados em broadcast 
via protocolo UDP, possibilitando assim que qualquer computador ou dispositivo 
conectado à referida rede possa receber os dados dos módulos de captura. O design 
modular em rede apresenta vantagens visto que pode ser facilmente expandido ou 
reduzido de acordo com as necessidades performáticas. 
No módulo principal, utilizamos uma composição MARG (Magnetic, Angular 
Rate and Gravity) de sensores que indicam a orientação relativa do movimento do 
corpo do instrumento nos três eixos - pitch, roll e yaw. Foram ainda acoplados ao 
instrumento seis botões adicionais próximos à posição dos polegares, que permitem 
ao performer acionar eventos discretos.  
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As informações capturadas pelos sensores são processadas a uma taxa de 
amostragem de 50Hz e enviadas à rede através de um módulo Wifi ESP8266 
NodeMCU 25 . No diagrama da Figura 34, apresentamos o modelo de conexão 
utilizada no módulo principal. 
 
 
Figura 34: Modelo esquemático do módulo principal da MetaFlauta utilizando o controlador ESP8266 
12-E NodeMCU 
 
Nos módulos auxiliares, utilizamos dois Arduino Pro Mini26 transmitindo as 
informações via rede através de módulos ESP8266-01 associado aos mesmos. A 
interface vestível é composta por três sensores Metawear Motion R27, que capturam os 
movimentos dos pulso direito e calcanhares direito e esquerdo do performer. Os dados 
capturados por cada sensor Metawear são enviados via conexão Bluetooth de baixo 
consumo para um dispositivo móvel Android28, que por sua vez, envia as informações 
                                                
25  http://www.nodemcu.com  
26 https://www.arduino.cc/  
27 https://mbientlab.com/  
28 Agradecemos ao Caio Lima pelo auxílio no desenvolvimento do aplicativo para dispositivos 
Android, que roteia as informações capturadas pelos módulos Metawear. 
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via protocolo UDP à rede da MetaFlauta. Na Tabela 5, sumarizamos os tipos de 
sensores utilizados em cada módulo desenvolvido. 
 
 
 
  
 
Figura 35: Detalhes dos sensores acoplados na MetaFlauta 
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Tabela 5: Categorias e medida extraída de cada sensor nos diferentes  
módulos de captura gestual direta da MetaFlauta 
Módulo Processamento Sensores Função/Descrição 
 
Módulo 
acoplado 
à Flauta 
 
ESP8266 12E 
NodeMCU 
1 Acelerômetro triaxial 
LSM303 
Mede a aceleração em cada eixo do 
instrumento. 
1 Giroscópio triaxial 
L3G20 
Mede a variação angular de cada eixo 
do instrumento.  
1 Magnetômetro triaxial 
LSM303 
Mede a intensidade e direção do campo 
magnético exercido sobre cada eixo do 
instrumento. 
6 chaves de contato Controles discretos posicionados ao 
longo do corpo do instrumento sendo 3 
controladas pelo polegar direito e 3 
pelo polegar esquerdo 
 
Pedal 
Arduino Pro 
Mini + ESP-01 
5 chaves de contato Controle discreto 
1 potenciômetro Controle contínuo 
Mesa 
digital 
Arduino Pro 
Mini + ESP-01 
6 chaves de contato Controle discreto 
6 potenciômetros Controle contínuo 
Interface 
vestível 
Aplicativo 
Android 
4 sensores  
Metawear Motion R 
Composição de sensores MARG 
(acelerômetro, giroscópio e 
magnetômetro). 
 
 
  
Figura 36: Módulos adicionais (mesa controladora e pedal) associados à MetaFlauta, que transmitem 
dados à rede via protocolo UDP 
 
 As informações de movimento capturadas do módulo principal foram 
processadas utilizando os descritores cinemáticos apresentados no tópico III.2 da 
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Tese. As informações de cada módulo são acessadas através de diferentes portas 
UDP. Na Tabela 6, descrevemos as portas associadas a cada interface e o protocolo 
de mensagem recebido pela mesma. 
 
Tabela 6: Portas UDP e protocolos de empacotamento de dados para cada dispositivo da MetaFlauta 
Módulo   Porta UDP Protocolos de empacotamento de dados 
 
MÓDULO 
ACOPLADO 
À FLAUTA 
 
9090 /mflute x1 x2 x3 x4 
 
onde: 
x1, x2, x3 = pitch, roll e yaw da composição MARG 
x4 = número da chave de contato pressionado (1-6)  
 
PEDAL 
9967 /mpedal x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 
 
onde: 
x1, x2, x3, x4, x5 = chaves de contato (I/0) 
x6, x7 = leitura analógica da posição dos pedais (1-127) 
MESA 
DIGITAL 
9968 /mtable x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 x11 x12 
 
onde: 
x1, x2, x3, x4, x5, x6 = chaves de contato (I/0) 
x7, x8, x9, x10, x11, x12 = leitura analógica de posição dos 
potenciômetros (1-127) 
SENSORES 
BLE 
Configurável 
 
/cK/mwX /sensorfusion x1 x2 x3  
/cK/mwX /gyrosensor x1 x2 x3  
/cK/mwX /accelerometer x1 x2 x3  
/cK/mwX /magnetomer x1 x2 x3  
 
onde: 
cK: informação vinda do dispositivo móvel W 
mwX = informação originada do Metawear motion, sendo X= {1, 
2, 3, 4} 
 
3.2. Extração de características do sinal de áudio 
Associada à captura gestual do instrumento, realizamos também a extração de 
características do sinal de áudio do instrumento capturado em tempo real. Nossa 
intenção foi explorar aspectos relacionados à sonoridade do instrumento, não restrito 
exclusivamente à produção de notas com alturas definidas. Para tanto, 
implementamos o conjunto de descritores de áudio apresentados no tópico III.2. As 
informações capturadas foram utilizadas tanto como modo de controle de 
processamentos audiovisuais bem como no ajuste dinâmico das funções de 
mapeamento, conforme discutiremos no tópico 4 deste Capítulo. 
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3.3. Módulos de processamento sonoros 
Descreveremos nesta seção os módulos de processamento sonoro desenvolvidos 
ao longo da pesquisa e que foram utilizados na criação das obras discutidas no 
Capítulo V. 
3.3.1. Live Phase Vocoder 
Neste módulo, o som é gravado e armazenado pelo performer em um buffer. O 
sistema compreende oito módulos independentes de síntese via phase vocoder que 
processam o sinal armazenado em até quatro buffers independentes. O performer pode 
armazenar o som continuamente através de um buffer circular ou selecionar trechos 
específicos ao longo da performance. Cada módulo possui dois parâmetros que são 
controlados através da interface gestual, a dizer: a velocidade de leitura do buffer e a 
taxa de transposição de altura, os quais foram associados respectivamente ao roll e 
yaw da composição MARG do módulo principal. Os dados originados da interface 
gestual são mapeados de modo independente para cada módulo de síntese através de 
uma transformação afim. Para cada módulo a, o mapeamento entre os parâmetros de 
controle da transposição e de velocidade e as variáveis roll e yaw são, 
respectivamente, mapeados como: 
 
 b(cdLL)e = [ecdLL + ge           h(ijk)e = leijk + Je Eq. IV-1 
 mn, on, pn, Wn para a = 1. . . r, onde r é o número de módulos de processamento. 
 
A manipulação dos valores mn , on , pn , Wn  associados a cada módulo a	na 
transformação afim é um controle macroestrutural que pode ser manipulado pelo 
instrumentista ao longo da performance. A partir de um espaço bidimensional de 
controle paramétrico, o performer controla o domínio sob o qual serão gerados 
randomicamente valores que modularão as variáveis de controle para cada módulo a. 
A alternância entre domínios previamente configurados pode ser realizada através de 
chaves de contato acopladas à flauta.  
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Figura 37: Exemplos de distintos mapeamentos associados ao módulo de Live Phase Vocoder a partir 
de uma mesma amostra de áudio e de movimentos. À esquerda são demonstrados os parâmetros de 
controle e à direita a respectiva visualização de espectro do módulo de síntese. 
 
Na Figura 37 demonstramos diferentes domínios estabelecidos entre as 
variáveis de controle e os parâmetros para cada módulo de síntese. O quadrado 
vermelho representa o domínio estabelecido no Espaço Paramétrico e os quadrados 
azuis o mapeamento atribuído a cada um dos oito módulos de síntese. Os 
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espectrogramas29 apresentados junto a cada mapa paramétrico apresentado pela figura 
demonstram as diferentes respostas do módulo através da simulação de um mesmo 
vetor gestual armazenado da interface e de uma mesma amostra sonora utilizada no 
processamento. 
 
 
Figura 38: Patch principal de algoritmo Live Phase Vocoder 
 
3.3.2. Granular Boids 
Neste módulo, exploramos o controle da síntese granular baseado em amostras 
capturadas do instrumento, método conhecido na literatura como Granular Sampling 
(LIPPE, 1993; ROADS, 2004). Os parâmetros de síntese são controlados via 
algoritmo Boids, tal qual descrito no tópico I.3.2.2, implementado em Pure Data por 
Eric Singer. Apresentamos na Tabela 7 os parâmetros de controle de síntese 
associados ao algoritmo Boids. 
 
 
 
 
 
 
                                                
29 Os espectrogramas foram gerados com o auxílio do software Sonic Visualizer 
(http://www.sonicvisualiser.org/), com taxa de amostragem de 44.1KHz, janelamento temporal de 2048 
amostras e taxa de sobreposição de 512 amostras. 
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Tabela 7: Mapeamento entre o algoritmo boids e os parâmetros de síntese utilizados em 
GranularBoids 
 
Comportamento  Parâmetros de síntese 
Posição (x) de cada boid Seleção de ponto inicial do buffer de áudio para cada 
fluxo granular 
 
Espacialização multicanal 
Posição (y) de cada boid Tamanho de abertura da gaussiana de envelope de 
amplitude de cada grão 
 
Espacialização multicanal 
Velocidade instantânea do boid Densidade de grãos para cada fluxo granular 
Quantidade de boids Densidade de fluxos granulares simultâneos 
 
Procuramos explorar neste módulo uma interação indireta dos parâmetros de 
síntese e os dados extraídos da MetaFlauta. Para isto, utilizamos alguns dos 
descritores cinemáticos desenvolvidos para controle de parâmetros macroestruturais 
do algoritmo. A centroide espacial extraída da orientação angular do instrumento 
(pitch, roll e yaw) determina os pontos atratores do algoritmo Boids. O descritor força 
somado ao descritor acústico de loudness determinam a força que tal ponto atrator 
tem em relação ao comportamento do bando. A velocidade média dos movimentos 
capturados do instrumentista determina a velocidade máxima e mínima dos boids e o 
desvio padrão espacial determina a distância preferencial entre boids vizinhos. Outras 
informações são diretamente controladas pelo performer, conforme demonstrado pela 
Tabela 8. 
 
Tabela 8: Mapeamento entre o algoritmo boids e os parâmetros de síntese utilizados em 
GranularBoids 
 
Comando  Parâmetros de síntese 
Botão 1 Seleciona o tipo de envelope da síntese granular 
Botão 2 Controla o tempo de gravação do buffer 
Botão 3 Controla o início e término de gravação do buffer 
Botão 4 Determina a quantidade de elementos do algoritmo boids e, 
consequentemente, a quantidade de fluxos granulares 
 
4. Modelagem ecológica via mapeamento dinâmico da interface 
Como discutido no Capítulo II, a tarefa de criar uma relação convincente entre 
as informações obtidas da interface gestual e os parâmetros de controle dos módulos 
de síntese sonora pode não ser trivial e os critérios que definem a eficácia dos mesmos 
podem variar de acordo com o contexto e prática musical ao qual a DMI se aplica. 
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Enquanto um mapeamento fixo entre movimento e som pode ser mais adequado a um 
contexto mais determinístico, como a interpretação de uma obra escrita, um ajuste 
dinâmico do mapeamento pode ser mais interessante em contextos improvisacionais 
em que não há um estabelecimento prévio de repertório gestual e sonoro.  
Nossa proposta de mapeamento associado à MetaFlauta visa o desenvolvimento 
de um ambiente cooperativo de interação entre interface e performer, de modo a 
permitir o ajuste dinâmico de resposta da máquina em relação a comportamentos 
detectados do performer em contextos de improvisação livre. Para isto, investigamos 
o uso técnicas de aprendizado não supervisionado de máquina no reconhecimento de 
padrões de resposta sonora do instrumento e, a partir dos mesmos, o ajuste das 
funções de mapeamento da interface através de Transformações afins.  
O design de mapeamento adotado intenta aproximar do loop sensório-motor, tal 
qual prescrito pelo modelo enativo tratado no Capítulo II, possibilitando assim que a 
máquina modifique o processamento das informações de entrada, via sensores, a 
partir dos padrões de resposta detectados em suas próprias saídas (atuadores). Espera-
se que, com esse design, a máquina apresente uma maior diversidade de respostas, o 
que pode ser um elemento de interesse em contextos de improvisação. O mapeamento 
se tornaria assim uma propriedade emergente da interação e a convergência do 
sistema demonstrada na assimilação das demandas performáticas trazidas pelo 
instrumentista. 
Como demonstrado pela Figura 39, o método proposto é baseado numa 
arquitetura de feedback, que compreende o ajuste dinâmico das funções de 
mapeamento através de padrões detectados na resposta sonora da DMI. A partir de um 
conjunto de dados observados, o sistema ajusta iterativamente as funções de 
mapeamento entre a informação gestual e os parâmetros de controle. O conjunto de 
dados observado pode ser tanto originado da captura de movimento do instrumentista 
como também pela extração de características do sinal de áudio, tanto do próprio 
instrumento como dos módulos de processamento sonoro. O ajuste é realizado entre 
sucessivos estados do sistema, que podem compreender uma janela temporal fixa ou 
determinada pelo próprio performer. Dado que os ajustes levam em conta os estados 
prévios do sistema, torna-se possível observarmos a evolução deste em relação às 
contingências trazidas pelo performer. 
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Figura 39: Design de mapeamento dinâmico associado à MetaFlauta 
 
Definimos um espaço sob o qual as funções de mapeamento serão ajustadas. 
Dentro desta região, que nomearemos como Espaço Paramétrico, o sistema atribui 
valores iniciais de mapeamento para cada dimensão de controle das unidades de 
geração sonora. Neste espaço, cujo número de dimensões varia de acordo com a 
quantidade de parâmetros de controle apresentados pelas unidades de geração sonora, 
as funções de mapeamento são ajustadas de modo independente para cada unidade 
sonora, baseando-se nos padrões de som e movimento encontrados no espaço que 
denominaremos como Espaço Analítico, composto pelos algoritmos de análise 
estatística e algoritmos de treinamento não supervisionado. 
A partir do modelo proposto, realizamos dois estudos diferentes que 
demonstram o comportamento do sistema. Nos tópicos a seguir descrevemos os 
experimentos e resultados obtidos. 
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4.1. Estudo de caso 1 
O objetivo deste primeiro experimento foi utilizar os próprios padrões de 
resposta sonora de cada módulo de síntese para o ajuste dinâmico das respectivas 
funções de mapeamento. Para isto, utilizamos um conjunto de descritores acústicos 
aplicado ao sinal de cada módulo de síntese, processando o conjunto de dados 
associado a cada módulo por meio de técnicas de agrupamento não supervisionado (k-
means). Nosso intuito foi observar o comportamento do sistema ao relacionar o 
Espaço Analítico, formado aqui pelo conjunto de dados extraídos através dos 
Descritores acústicos, e o Espaço Paramétrico, que mapeia os dados capturados da 
interface aos parâmetros de controle dos módulos de síntese sonora. Para isto, 
realizamos a simulação a partir da captura de informações gestuais e de áudio do 
instrumento, as quais foram iteradas a cada novo ajuste do sistema com o propósito de 
se observar possíveis convergências entre os espaços tratados pelo modelo. 
 
4.1.1. Materiais e Método 
O experimento foi realizado a partir de uma única amostra de áudio de 10s que 
fora capturado da MetaFlauta concomitante aos dados de orientação absoluta (pitch e 
yaw), os quais também foram armazenados. As amostras de áudio e movimento foram 
então iteradas por vinte vezes e, a cada nova iteração, um novo ajuste das funções de 
mapeamento era realizado. 
Para este experimento, utilizamos oito módulos do Live Phase Vocoder, 
conforme descrito no item 3.3.1, de forma que cada módulo teria o ajuste de seu 
mapeamento de forma independente. As informações de movimento capturadas – yaw 
e pitch – controlavam, respectivamente, a velocidade de leitura do buffer de áudio e a 
taxa de transposição do mesmo. Foram realizadas quatro instâncias de simulação, 
utilizando-se a mesma amostra de áudio e movimento com os valores iniciais s e t 
das funções de mapeamento geradas aleatoriamente. 
Uma análise dos principais componentes (Principal Component Analysis – 
PCA) foi então aplicada ao Vetor de características armazenado durante um certo 
período no intuito de reduzir a dimensionalidade dos dados e identificar quais 
descritores apresentam maior ortogonalidade entre si. A partir da seleção dos dois 
principais descritores identificados pela PCA, aplicou-se o algoritmo k-means para 
rotulação e agrupamento dos dados. 
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Visto que nosso objetivo era que o sistema seja capaz de ajustar as funções de 
mapeamento associadas a cada unidade de geração sonora baseando-se nos padrões 
encontrados no Espaço Analítico, aplicamos uma Transformação afim que 
modificasse as funções de mapeamento no Espaço Paramétrico a partir de medidas 
estatísticas extraídas do Espaço Analítico. Como descrito pelas equações Eq. IV-2a e 
Eq. IV-2b, os valores escalares s e t das funções de mapeamento foram ajustados em 
relação à média (u ) e magnitude (|w|) das k-vizinhanças encontradas no Espaço 
Analítico. Em outras palavras, o sistema relaciona as medidas extraídas de um 
determinado subagrupamento encontrado pelo algoritmo k-means e as mesmas 
medidas extraídas de cada unidade de geração sonora. Para cada função de 
mapeamento associada a cada unidade de geração sonora x, o sistema compara os 
dados com a vizinhança k que satisfaça a menor distância dos valores entre a média na 
função no Espaço Paramétrico (uG ) e a média de cada vizinhança k no Espaço 
Analítico (un). Matematicamente, tem-se então: 
 
 yO,P = yO,Pz9 |c|e|c|O                  {O,P = {O,Pz9 + ||e−|O|               Eq. IV-2 
onde r é o estado atual do sistema e x é a unidade de geração sonora com  x ={1, 2, 
... 8}. 
 
4.1.2. Resultados e discussão 
Foram registrados os dados capturados dos descritores acústicos e os valores 
paramétricos ao longo das iterações. Na Figura 40, demonstramos estados 
intermediários das quatro instâncias de simulação a cada cinco ciclos de ajuste das 
funções de mapeamento. As partes superiores de cada instância da figura representam 
os agrupamentos encontrados no Espaço Analítico, relativo à extração de 
caraterísticas do sinal de áudio de cada módulo. Cada cor da imagem representa um 
agrupamento diferente encontrado pelo algoritmo k-means e os retângulos 
representam a amplitude de cada agrupamento dentro do Espaço Analítico, 
representando no eixo horizontal os valores normalizados de Fluxo Espectral e, no 
eixo vertical, os valores de Centroide Espectral. Na parte inferior de cada instância, 
estão representadas as regiões ocupadas por cada uma das funções de mapeamento no 
Espaço Paramétrico, neste caso constituído por duas dimensões relacionadas aos dois 
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parâmetros de controle via movimento, a dizer: taxa de transposição da amostra e 
velocidade de leitura do buffer. 
Pelos gráficos, é possível notarmos uma gradual diferenciação dos parâmetros 
entre os módulos de cada instância, de forma que cada módulo ou cada subgrupo de 
módulos passa a emitir um comportamento sonoro peculiar em relação às informações 
de movimento de entrada do sistema. Visto que os valores escalares iniciais s e t das 
funções de mapeamento foram gerados aleatoriamente, obtivemos diferentes respostas 
a cada instância, demonstrando que o sistema é bastante sensível às condições iniciais 
estabelecidas. 
Analisamos também os dados dos descritores acústicos extraídos do sinal de 
cada módulo de síntese que foram armazenados. Observamos ao longo de sucessivos 
reajustes uma gradual diferenciação entre as funções de mapeamento associadas a 
cada unidade de geração sonora. Os gráficos da Figura 41 apresentam a média e 
desvio padrão dos vetores de características extraídos das unidades de geração sonora 
ao longo das vinte iterações de reajuste das funções de mapeamento, representados 
por diferentes cores para cada instância do experimento. Apesar da sensibilidade do 
sistema às condições iniciais, geradas aleatoriamente para cada instância de 
simulação, constatamos que em todas as instâncias houve um crescimento do desvio 
padrão ao longo de sucessivas iterações, que reforça a progressiva heterogeneidade de 
resposta do sistema em decorrência ao remapeamento das funções paramétricas. 
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Figura 40: Representação dos espaços Analítico e Paramétrico em uma das instâncias de simulação ao 
longo de sucessivos reajustes das funções de mapeamento. 
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Figura 41: Média e desvio padrão do vetor de características extraído das unidades de geração sonora ao longo de sucessivos reajustes das funções de mapeamento em 
quatro instâncias de simulação. 
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4.2. Estudo de Caso 2 
O segundo experimento baseou-se na utilização dos Mapas Auto-Organizáveis 
(SOM) para ajuste dinâmico das funções de mapeamento do sistema. Utilizamos o 
algoritmo implementado em Pure Data, conforme descrito na seção III.1.2. 
Diferentemente do modelo anterior, utilizamos o reconhecimento de padrões de 
movimento do próprio instrumentista para ajuste de mapeamento. Conforme se 
observa na Figura 42, para cada módulo de síntese foi associado um algoritmo SOM 
que capturava os dados de movimento do instrumento e, de modo independente, 
modificava as funções de mapeamento do respectivo módulo baseando-se nos ajustes 
de pesos de neurônios do algoritmo. A cada etapa de treinamento, foram analisadas as 
respostas sonoras de cada módulo de síntese via Descritores acústicos e comparadas 
em relação aos dados de movimento armazenados. A partir disto, os algoritmos de 
aprendizado associados a cada módulo de síntese ajustam as taxas de aprendizado e 
vizinhança.  
 
 
Figura 42: Desenho experimental utilizando Mapas Auto-organizados para ajuste de mapeamento de 
Módulos de Síntese 
 
De maneira análoga ao desenho experimental do Estudo 1, utilizamos aqui um 
modelo recursivo, de forma tal que o sistema modifica seus mecanismos de entrada a 
partir da observação dos comportamentos de saída. O sistema se configuraria assim 
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como um sistema autorregulado de primeira ordem, de acordo com a taxonomia 
discutida por Dubberly, Pangaro e Haque (2009), uma vez que os objetivos do sistema 
são fixos ao longo do tempo. 
 
4.2.1. Materiais e Método 
Seguindo procedimento similar ao experimento anterior, utilizamos uma 
amostra pré-gravada de áudio de 15s do instrumento, armazenando 
concomitantemente as informações de movimento capturadas via sensores (pitch, 
yaw). Utilizamos oito módulos do Live Phase Vocoder para o processamento do som 
capturado do instrumento. Cada módulo possuía seu próprio algoritmo SOM, 
responsável pelo ajuste de mapeamento dos dados de entrada aos parâmetros de 
síntese sonora. A arquitetura do algoritmo SOM associado a cada módulo de síntese 
foi bidimensional, com arranjo quadrático, composto por 25 neurônios, coeficiente de 
aprendizado inicial de 0,02 e raio de vizinhança de 0,01. 
A cada iteração do procedimento experimental, o sistema ajusta o peso dos 
neurônios e, a partir de então, os dados de entrada são modulados pelo espaço 
formado pela rede neural de aprendizado. Os dados de entrada !(#$, &$) capturados 
via interface gestual são mapeados para  !′ #′$, &′$  através de uma transformação 
afim, que modula o espaço )	 = 	 {-., -/, -0, -1} , não-ortogonal, formado pelos 
quatro neurônios mais próximos ao vetor de entrada ! para um espaço ortogonal 3	 =	{4.,4/,40,41}  associado ao controle de parâmetros dos módulos de síntese 
sonora, conforme ilustrado pela Figura 43. 
 
 
 
Figura 43: Transformação afim de um plano não-ortogonal N para o plano ortogonal M 
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Os novos valores de entrada associados a cada algoritmo SOM são descritos 
matematicamente pelas equações abaixo: 
 
 56 = 	5	75	89:; − =	75	:>?; + 	A5	 Eq. IV-3 
 =6 = 	5	7=	:>?B + =	7=	89:B + 	A= Eq. IV-4 
onde:  
§ CD e CE são os fatores de escala, definidos por: 
 75 = 	F(GH,GI)	F(?H, ?I) 												7= = 	F(GH,GJ)	F(?H, ?J)  Eq. IV-5 
§ K e L são os ângulos de rotação, definidos por: 
 ; = MNOPMQ =I − =H5I − 5H 														B = MNOPMQ	 5J − 5H=H − =H  Eq. IV-6 
§ ∆ (x, y) é a combinação convexa de deslocamento, isto é, a soma 
ponderada de deslocamento de cada neurônio n em relação à sua 
posição inicial m, definido por: 
 ∆ S, T = 	 UVF ?V,GVWVXH  Eq. IV-7 
com = 11ZX.  e [\ = ]($,^_)]($,^_)_`ab . 
 
A cada iteração do experimento, o sistema compara os dados de entrada 
transformados pelo algoritmo SOM e dados dos descritores acústicos extraídos das 
respostas sonoras de cada módulo de síntese. Para este experimento, utilizamos um 
vetor de características composto por três descritores: Centroide Espectral, Desvio 
Padrão Espectral e Loudness. As distâncias euclidianas entre o vetor de 
características atual e anterior de cada módulo de síntese são extraídas para cada 
módulo de síntese e, então, comparadas entre si. A partir da diferença entre a distância 
encontrada em cada módulo e a média geométrica das distâncias dos outros módulos, 
o sistema adequa os coeficientes de aprendizado. Para cada módulo c na iteração d, 
tem-se a seguinte equação: 
 eV,f = 7. F hV,f, hV,fiH − F hV,f, hV,fiHjVXH +	eV,fiH Eq. IV-8 
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onde h\,k é o vetor de características do módulo c extraído via sinal de áudio a partir 
da iteração d.  
O coeficiente de vizinhança foi ajustado em relação desvio médio padrão do 
vetor de características, i.e., aqueles que apresentaram maior desvio em relação aos 
outros módulos tenderiam a diminuir o raio de vizinhança nas próximas iterações do 
algoritmo de aprendizado. Na Eq. IV-9, descrevemos matematicamente o ajuste do 
coeficiente de vizinhança l para cada módulo c a cada iteração d. 
 
 mV,f = 7. nJhV,f − nJhV,fjVXH +	mV,fiH Eq. IV-9 
 
4.2.2. Resultados e discussão 
O procedimento experimental foi iterado por vinte vezes. Ao longo deste 
processo, foram armazenadas e analisadas três categorias de dados, a dizer: (i) os 
pesos associados a cada neurônio de cada algoritmo SOM a cada iteração do 
experimento; (ii) os dados de entrada da interface, bem como as modificações das 
mesmas através dos algoritmos SOM; e (iii) os dados dos descritores acústicos 
extraídos a partir do áudio gerado por cada módulo de síntese a cada iteração do 
experimento. Na Figura 44 apresentamos o gráfico cumulativo de ajuste médio dos 
pesos para cada algoritmo SOM ao longo das vinte iterações realizadas pelo 
experimento.  
 
 
Figura 44: Gráfico cumulativo do ajuste médio de pesos para cada Mapa Auto-organizável (SOM) ao 
longo de vinte iterações do procedimento experimental 
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Podemos notar uma progressiva estabilização das redes neurais em relação aos 
dados de entrada na medida em que as linhas do gráfico tendem a permanecer na 
horizontal. É interessante notar que, apesar da visível convergência das curvas de 
ajustes, existem diferenças de ajustes entre as redes, o que se justifica pela ordem de 
seleção dos pontos de entrada para ajuste da rede escolhidos aleatoriamente dentre os 
dados de entrada armazenados a cada iteração. Um perfil bastante similar ao gráfico 
da Figura 44 pode ser observado também no ajuste dos valores de entrada associados 
a cada módulo de síntese, conforme podemos observar na Figura 45. 
 
 
Figura 45: Média de ajuste dados de entrada pelos Mapas Auto-Organizéveis associados a cada 
Módulo de Sintese Sonora 
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Figura 46: Diagrama de extremos e quartis (boxplot) dos ajustes de pesos dos mapas Auto-
Organizáveis (SOM) e dos dados de entrada modificados a cada iteração 
 
Pelos coeficientes de aprendizado e vizinhança apresentados na Figura 47, 
podemos observar a dinâmica de ajustes do sistema. Uma vez que tais funções são 
dependentes dos comportamentos globais observados, o sistema tende a reincidir sob 
regiões próximas no espaço dos coeficientes, dado que o objetivo principal de cada 
algoritmo de ajuste é assemelhar-se aos comportamentos sonoros observados pelos 
outros módulos. 
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Figura 47: Coeficientes de aprendizado e vizinhança dos Mapas Auto-Organizáveis (SOM) 
 
Foram também analisadas as respostas sonoras emitidas pelos módulos de 
síntese ao longo dos sucessivos ajustes das funções de mapeamento. A análise do 
áudio capturado foi realizada a partir de um conjunto de descritores de baixo nível, 
utilizando as ferramentas descritas no item III.2. Para este experimento foram 
utilizados os seguintes descritores: Centroide Espectral, Desvio Padrão Espectral, 
Loudness e Fluxo Espectral. Os dados normalizados dos três primeiros descritores 
supracitados compõem o que denominamos por vetor de características. Uma análise 
entre estados subsequentes do algoritmo de ajuste de mapeamento foi realizada, 
utilizando-se a comparação quadro a quadro dos vetores de características extraídos 
dos sinais de áudio. No gráfico da Figura 48, apresentamos um diagrama de extremos 
e quartis (boxplot) dos valores de ajuste do vetor de características em relação ao 
estado anterior. Podemos observar uma progressiva diminuição de ajuste entre 
iterações, o que sugere uma interação entre a estabilização dos ajustes de parâmetros 
de aprendizado de máquina e os comportamentos sonoros emitidos. 
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Figura 48: Diagrama de extremos e quartis (boxplot) do ajuste nos vetores de características ao longo 
de sucessivas iterações do algoritmo de ajuste de mapeamento 
 
Utilizamos o descritor Fluxo Espectral para monitoramento de quantidade de 
picos30 presentes na saída de áudio de cada módulo de síntese a cada iteração do 
experimento. O gráfico da Figura 49 apresenta o boxplot da quantidade de ataques 
detectados em cada módulo de síntese sonora a cada iteração do experimento. 
Observa-se um progressivo aumento da distância entre quartis (Q1 e Q3), o que 
sugere uma maior diversidade de resposta sonora entre os módulos sonoros. 
 
                                                
30 A detecção de picos realizada prescreveu três critérios de análise a partir do descritor fluxo espectral: 
(i) o valor deve ser igual ao máximo local sob um certo limiar temporal; (ii) o pico deve estar acima de 
um limiar de média local; e (iii) a derivada da curva temporal do fluxo após um determinado pico deve 
ser negativa, indicando assim uma mudança de direção da curva. Em linhas gerais, o Fluxo Espectral 
pode definido como a distância euclidiana entre sucessivos quadros de análise via Transformada de 
Fourier (FFT). Para esta medida utilizamos apenas as diferenças positivas entre bandas de frequência 
(bins), conforme recomendado pela literatura. Para uma leitura aprofundada sobre a técnica empregada, 
consultar Dixon (2006). 
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Figura 49: Quantidade de ataques detectados por módulos de síntese sonora a cada iteração do 
algoritmo de ajuste de mapeamento. 
 
5. Considerações 
Este capítulo abordou o desenvolvimento e implementação da MetaFlauta, na 
qual associamos métodos de captura gestual direta e extração de características do 
sinal sonoro no controle de parâmetros de síntese e processamento audiovisual. A 
utilização de dispositivos de captura gestual associados à flauta transversal é 
recorrente na literatura, conforme observado no tópico 2 deste Capítulo. O desenho de 
interação de cada instrumento expandido dependerá do tipo de propósito do mesmo, 
variando assim os modelos de captura de movimento e técnicas de tratamento e 
manipulação dos dados. Em nossa pesquisa, procuramos explorar os gestos auxiliares, 
sobretudo os movimentos de rotação absoluta (pitch, roll e yaw) do instrumento, no 
controle de parâmetros associados a processamentos sonoros e/ou visuais. 
Apesar de abranger o desenvolvimento dos dispositivos de captura utilizando 
sobretudo hardware livre, tratados no tópico 3 deste capítulo, o foco principal de 
nossa pesquisa foi propor estratégias de mapeamento capazes de modificar 
dinamicamente as respostas do instrumento em relação aos dados de entrada. A partir 
do quadro teórico discutido no Capítulo II, propusemos um modelo de interação em 
que cada subsistema pudesse modificar a recepção dos dados externos, a partir de 
mecanismos regulatórios que os associassem às suas ações no ambiente. No caso da 
MetaFlauta, utilizamos técnicas de aprendizado de máquina para modificar 
dinamicamente os dados de entrada (áudio e movimento) capturados através de 
sensores. Cada subsistema é capaz de observar e mensurar as respostas sonoras 
emitidas, tanto pelos módulos de síntese associados a este quanto por aqueles 
associados aos outros subsistemas presentes no ambiente, utilizando tais dados na 
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regulação de suas funções que associam os estímulos de entrada (recepção) aos 
parâmetros de controle (processamento) e, consequentemente, aos comportamentos 
sonoros emitidos (ação).  
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V. 
PROCESSOS CRIATIVOS 
 
 
 
Neste capítulo discutiremos os processos de criação envolvendo duas propostas 
de improvisação utilizando a MetaFlauta. As obras exploram diferentes propostas de 
interação entre os elementos sonoros e cinemáticos do performer e sua relação com os 
processamentos de som e imagem gerados em tempo real. Em ambas as obras, 
procuramos evidenciar uma complementariedade entre som e imagem, cada qual 
interagindo com diferentes elementos da performance do instrumentista. O tratamento 
audiovisual adotado em ambas as obras se enquadram, cada qual à sua maneira, sob 
um paradigma granular, que reflete em desdobramentos da sonoridade instrumental, 
ora pela formação de densas texturas de grãos sonoros, ora pela contração e dilatação 
temporal do material sonoro explorado pelo instrumentista, e na formação de 
complexas texturas visuais que se sobrepõem. 
A partir de um conjunto de performances31 realizadas das mesmas e da gravação 
dos dados de movimento e som das mesmas, procuramos observar aspectos analíticos 
que possam caracterizar comportamentos recorrentes dos sistemas desenvolvidos. 
Trataremos inicialmente de uma descrição dos processos de criação das referidas 
obras e, a seguir, apresentaremos a abordagem analítica proposta. 
 
1. in(out)side 
in(out)side é uma obra audiovisual interativa baseada numa improvisação 
semiestruturada utilizando a MetaFlauta. A poética da obra parte de uma ideia de 
contaminação, em que os comportamentos gestuais e sonoros do instrumentista 
interferem no comportamento de três subsistemas computacionais, que por sua vez 
desencadeiam zonas de interferência entre si. A proposta de interação da obra baseia-
se num paradigma ecossistêmico em que diferentes bandos se “alimentam” dos 
                                                
31 As obras foram apresentadas nos seguintes eventos: XXVII Congresso Anual da ANPPOM em 
Campinas/SP; Concerto MetaFlauta: interação e interpretação mediada no Laboratório de Imersão 
Digital do NICS/UNICAMP; 7a Mostra de Música e Tecnologia em Uberlândia/MG; Semana Mais 
Cultura da UFMS em Campo Grande/MS; e no III Congreso Internacional de Ciencia y Tecnología 
Musical em Buenos Aires.  
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comportamentos – sonoros e cinemáticos – do próprio performer e também 
respondem aos comportamentos espaciais dos outros bandos presentes no ambiente. O 
título da obra sugere a ideia de interação entre sistemas semiabertos que se deixam 
influenciar, ou melhor, que são “perturbados” ou “contaminados” por elementos 
externos aos mesmos. Na medida em que o estado atual de um determinado sistema 
não lhe garanta uma interação adequada com o meio, dada a presença de elementos 
externos a este sistema, o mesmo se modifica, buscando um estado que melhor se 
adeque às condições ambientais encontradas. Para cada subsistema tem-se uma 
categoria de processo audiovisual diferente, criando distintas camadas que se 
sobrepõem ao longo da composição. 
A narrativa da peça intenta traçar um progressivo acoplamento entre 
instrumento e intérprete, figurando a ideia de dois elementos distintos no ambiente 
que se ajustam mutuamente tornando-se assim um único elemento. No início da 
improvisação, apenas discretas emissões de jato de ar em direção ao porta-lábios do 
instrumento são utilizadas até que, progressivamente, o jato de ar emitido pelo 
instrumentista encontra ressonância dentro do tubo do instrumento. A obra explora a 
também dissociação entre os elementos gestuais produzidos pelos dedilhados da mão 
esquerda, direita e embocadura criando diferentes contraposições entre tais elementos 
ao longo da improvisação. 
A estrutura da obra baseia-se uma improvisação semiestruturada dividida em 
onze seções que exploram materiais sonoros diferentes. Esses materiais constituem-se 
numa paleta de sonoridades de técnicas estendidas da flauta. Na Tabela 9, 
apresentamos um mapa geral dos principais materiais sonoros e de movimento a 
serem utilizados pelo instrumentista ao longo da improvisação. Os materiais 
utilizados visam salientar aspectos da sonoridade do instrumento que não têm a altura 
como principal parâmetro, evidenciando sobretudo os aspectos rítmicos e texturais na 
técnica instrumental. A forma global da peça está organizada de modo circular, 
retomando ao final os materiais sonoros e repertório de movimentos utilizados no 
início da obra. A tipologia de movimento visa criar uma narrativa de incorporação do 
instrumento como um elemento do próprio corpo. 
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Tabela 9: Mapa geral de materiais sonoros e movimento utilizados em in(out)side 
 
Seção Materiais sonoros Tipo de movimento 
1 Sons de chave (menos densidade, 
quase mecânico) 
Lento e pouca aceleração, 
dissociação entre movimentação do 
corpo do instrumento e 
instrumentista. 
2  Sons de chave (densidade 
crescente, explorando polirritmia 
entre chaves) 
Gradual aceleração de movimentos. 
3 Sons de chave (alta densidade) 
interposto por Tongue RAM 
Aproximações esporádicas do lábio 
com o porta-lábios do instrumento, 
gerando o efeito de Tongue RAM. 
4 Sons eólios + Sons de chave Movimentos contínuos, conjunção 
entre movimentação do instrumento 
e corpo do instrumentista. 
5 Trumpet sound e sons eólios 
dentro do tubo do instrumento 
(inspiração e expiração) 
6 Ataques curtos com fonemas 
percussivos (/k/, /p/ e /t/) 
alternando-se dentro e fora do 
porta-lábios do instrumento. 
Movimentos curtos explorando toda 
a cinesfera  
7 Alternância entre fonemas 
explosivos (/k/, /p/, /t/) e 
fricativos (/s/, /f/) 
8 Sons vocais sibilares + Sons de 
chave 
Movimentos mais alongados, 
gradual dissociação entre o corpo do 
instrumento e instrumentista. 
9 Wistle tones + Sons de chaves Movimentos contínuos e mais 
lentos. 10 Sons de chaves + Multifônicos 
em ppp 
11 Sons de chave (baixa densidade) Dissociação entre movimentos do 
corpo do instrumento e 
instrumentista. 
 
 
A improvisação como dispositivo criativo, evidencia nesta obra interferências 
possíveis do instrumentista em relação a subsistemas semiabertos, os quais se 
modificam em decorrência dos comportamentos sonoros e de movimento do 
instrumentista. A ideia é que, ao improvisar, o instrumentista cria continuamente 
novas contingências as quais são capazes de perturbar a estabilidade desses 
subsistemas, propulsionando assim novas formas de organização. O motus interativo 
da obra também se evidencia na organização dos materiais sonoros e de movimento 
explorados pelo instrumentista. 
O modelo computacional utilizado baseia-se na utilização do algoritmo Boids, 
que descrevemos na seção  I.3.2.2. O sistema é composto por três diferentes bandos 
do algoritmo Boids, cada qual com características e comportamentos peculiares e 
mecanismos de observação que permitem regular e ajustar seus comportamentos a 
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partir dos elementos observados de no ambiente da improvisação (seja um outro 
bando ou o próprio performer). Todo o processamento de áudio e imagem são gerados 
em tempo real, sem a utilização de materiais sonoros e/ou visuais pré-gravados. 
Conforme demonstrado na Figura 50, dois algoritmos de treinamento não 
supervisionado via Mapas Auto-Organizáveis - SOM estão associados a cada bando. 
O primeiro, SOM-a, processando as informações instantâneas de posição angular do 
instrumento e o segundo, SOM-b, processando informações dos descritores de 
movimento detectados. Ambos os mapas foram utilizados no processamento de 
parâmetros globais do algoritmo Boids, conforme demonstrado na Tabela 10.  
 
 
Figura 50: Diagrama de interação entre a MetaFlauta e o algoritmo Boids na obra in(out)side 
 
Os parâmetros de cada algoritmo SOM encontram-se listados na Tabela 11. 
Os coeficientes de aprendizado, vizinhança e tempo de amostragem diferenciam-se 
entre os bandos, de forma que cada qual responda em tempo e proporção diferentes 
em relação aos dados de entrada. As posições angulares absolutas do corpo do 
instrumento (pitch e yaw) são enviadas a cada algoritmo SOM-a que ajusta os pesos 
de seus neurônios em relação às mesmas. Os pesos associados aos neurônios de cada 
algoritmo SOM determinam os pontos atratores de cada bando. Um histograma é 
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associado a cada algoritmo SOM, armazenando a quantidade de vezes que cada 
neurônio foi vencedor. 
 
Tabela 10: Parâmetros espaciais extraídos da MetaFlauta associados a Parâmetros do algoritmo Boids 
via processamento de Mapas Auto-Organizáveis 
Mapa Parâmetro MetaFlauta Parâmetro Boids 
SOM-A Posição angular absoluta (roll e yaw) 
Posição (x, y) do ponto atrator do 
algoritmo Boids  
SOM-B 
Centróide espacial  
(roll e yaw) 
Região a ser ativado os parâmetros 
globais de controle 
Amplitude de movimento Disposição de mudança de direção  
Magnitude da aceleração Velocidade global dos boids 
Desvio padrão da aceleração Variação da aceleração entre boids 
Jerk Força de atração 
 
Assim, cada bando terá como ponto atrator os valores (pesos) associados ao 
neurônio que mais concentra vitórias ao longo da seção. Entretanto, tal seleção é 
modificada dinamicamente em relação aos mecanismos de competição entre bandos. 
Em nosso modelo, o Bando 1 exibe comportamentos predatórios em relação ao Bando 
2, que por sua vez, é predador do Bando 3. Assim, a seleção do ponto atrator do 
Bando 2 é ponderada pela posição atual do centroide espacial do Bando 1, elegendo o 
ponto atrator os pesos do neurônio que mais tenha vitórias e que esteja o mais distante 
possível do centro de massa do Bando 1. Da mesma maneira, a seleção do ponto 
atrator do Bando 3 é ponderada pelo centro de massa do Bando 2, conforme ilustrado 
na Figura 50. 
 
Tabela 11: Parâmetros dos algoritmos SOM associados a cada algoritmo Boids 
Boids Mapa 
Tamanho 
do vetor de 
entrada 
Quantidade 
de neurônios 
Tempo de 
amostragem Coeficiente de Aprendizado 
Coeficiente de 
Vizinhança 
1 SOM-a 2 100 100ms 0,1 0,2 
 SOM-b 6 20 n.a. 0,3 0,1 
2 SOM-a 2 100 50ms 0,1 0,1 
 SOM-b 6 20 n.a. 0,3 0,05 
3 SOM-a 2 100 20ms 0,3 0,01 
 SOM-b 6 20 n.a. 0,4 0,05 
 
Em cada algoritmo SOM-b, o sistema armazena os descritores cinemáticos, 
ajustando o valor de seus pesos em relação aos mesmos. Cada algoritmo Boids busca, 
dentre os pesos associados aos parâmetros de centroide espacial, qual apresenta menor 
distância em relação ao ponto atrator do respectivo algoritmo. O neurônio selecionado 
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terá, assim, seus pesos atribuídos aos parâmetros globais de controle do algoritmo 
Boids, conforme listado na Tabela 10. 
 
1.1. Tratamento eletroacústico 
O título da obra está também relacionado ao tipo de material sonoro 
explorado. Os materiais utilizados pelo performer são sons originados da ressonância 
dentro do tubo do instrumento, sobretudo técnicas estendidas32 de caráter percussivo 
(key clicks, slap tongue, tongue RAM, etc). Para a captura de tais elementos sonoros, 
utilizamos um microfone condensador posicionado no interior do tubo do 
instrumento, explorando assim um espaço acústico que difere daquele que se ouve 
externamente ao instrumento ou mesmo do espaço da difusão sonora.  
O processamento eletroacústico baseia-se num método de síntese granular 
conhecido na literatura como Granulação (LIPPE, 1993), que consiste na utilização 
de amostras capturas do instrumento via microfone, em tempo real ou diferido, para a 
geração de texturas de sons de curta duração (10-200ms). Nesta obra, utilizamos 
diferentes processos de granulação associados a cada bando do algoritmo Boids. O 
processamento de áudio foi realizado com o auxílio do algoritmo GranularBoids, 
descrito na seção IV.3.3.2. 
Cada elemento dentro do bando do algoritmo está associado a um fluxo 
granular diferente. Os parâmetros de síntese associados a cada bando são 
independentes, e variam de acordo com as seções da obra, conforme descrito na 
Tabela 12. Cada bando do algoritmo está associado a um buffer diferente que captura 
os sons do instrumento em tempo real para granulação. A diferença temporal entre os 
buffers cria diferentes camadas de interação com o material sonoro proposto pelo 
instrumentista. A cada nova seção da obra, as taxas de aprendizado e vizinhança do 
algoritmo SOM associado a cada bando é atualizada. Conforme ilustrado na Figura 
50, os módulos de síntese sonora associados aos Bandos 2 e 3 utilizam não apenas o 
som diretamente capturado do instrumento acústico, mas processa conjuntamente o 
som originado dos módulos dos Bandos 1 e 2, respectivamente. 
Os sons foram espacializados através de um sistema Ambisonics de 
auralização. Visto que os processos de codificação espacial e decodificação para a 
                                                
32 A nomenclatura de técnicas estendidas para flauta utilizada neste trabalho segue a proposição 
apresentada por Levine e Mitropoulos-Bott (2002). 
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quantidade de alto-falantes da difusão sonora são processos independentes no referido 
sistema, a utilização do mesmo permitiu-nos uma maior flexibilidade em relação à 
configuração de canais de saída, podendo variar de quatro a oito alto-falantes. Em 
in(out)side, a posição espacial de cada fluxo granular no eixo azimutal está associada 
às coordenadas do boid associado ao mesmo. Uma vez que as mesmas variáveis estão 
também associadas aos parâmetros de controle da síntese sonora, estabelece-se assim 
uma relação direta entre a densidade dos fluxos granulares e a velocidade dos mesmos 
na cena espacial que, por sua vez, está também associado à velocidade dos 
movimentos executados pelo instrumentista. 
 
1.2. Processamento visual 
A projeção visual da obra foi também gerada em tempo real em OpenGL 
utilizando a biblioteca GEM em Pure Data. Cada bando do algoritmo foi associado a 
um tipo de processamento, criando assim uma relação direta entre o contraponto de 
camadas sonoras da granulação e a composição visual. A posição dos objetos na 
projeção visual foi mapeada pelas coordenadas cartesianas geradas pelo próprio 
algoritmo boids. O tipo de textura formada por cada bando do algoritmo se relaciona 
aos comportamentos apresentados por cada elemento presente no ambiente. Na 
Figura 51, ilustramos alguns exemplos de processamentos visuais gerados pela obra.  
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Tabela 12: Parâmetros de síntese do algoritmo GranularBoids utilizados por seção em in(out)side (2015)
Seção 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
Bando 1 Quantidade de boids: 6 12 24 32   24 18 12 0 
Duração dos grãos: 200ms 150ms 100ms 150ms 0 
Tipo de envelope: Trapeizodal Gaussiana Expodec 
Duração do buffer: 10s 15s 10s 
Delay do buffer: 0 0.2 0.4 0.5 0.3 0 
Bando 2 Quantidade de boids:  6 12 18 24 18 6 0 
Duração dos grãos:  100 70ms 45ms 
Tipo de envelope:  Gaussiana 
Duração do buffer:  25s 40s 20s 
Delay do buffer:  0 0.3 0.45 0.2 0 
Bando 3 Quantidade de boids:  6 12 18 12 6 0 
Duração dos grãos:  70ms 45ms 70ms 
Tipo de envelope:  Gaussiana Expodec 2 
Duração do buffer:  30s 10s 30s 
Delay do buffer:  0 0.2 0.4 0.55 0.4 0.2 0 
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Figura 51: Fragmentos de imagens geradas para a obra audiovisual in(out)sid
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1.3. Análise de performances da obra 
1.3.1. Materiais e método 
Considerando o grau de abertura à improvisação, bem como a utilização de 
modelos dinâmicos nos quais observa-se uma variação de comportamentos a cada 
repetição de seus processos, propusemos uma análise global de diferentes 
performances da obra, abordando estas como instâncias de um processo 
composicional mais amplo. Foram gravadas diversas execuções da obra ao longo da 
pesquisa, das quais coletamos o seguinte conjunto de dados: 
1. Informações de movimento do instrumentista, capturadas via sensores: 
foram coletados os dados de rotação absoluta (pitch, roll e yaw) e 
aceleração instantânea. 
2. Pesos dos neurônios de cada SOM-a a cada ajuste da rede neural em 
relação à posição do instrumento; 
3. Centroide e desvio padrão das posições espaciais de cada Bando; 
4. Movimentos detectados do instrumentista via algoritmo de segmentação, 
bem como o vetor de características cinemáticas associadas ao mesmo; 
5. Pesos dos neurônios de cada SOM-b a cada ajuste da rede neural em 
relação aos descritores cinemáticos; 
6. Parâmetros globais de controle de cada algoritmo Boids, modificados em 
decorrência das redes SOM-b associadas aos mesmos. 
 
Além do conjunto de dados descrito acima, foram também armazenados os 
áudios capturado do instrumento e de cada módulo de som associado aos algoritmos 
Boids separadamente. Uma análise dos referidos arquivos de áudio via descritores 
acústicos foi realizada, dos quais extraímos as seguintes informações: Centroide 
espectral, Desvio padrão espectral, Loudness e Fluxo Espectral33. 
 
1.3.2. Resultados e discussão 
Na Figura 52, representamos o ajuste de pesos de cada rede SOM-a em relação 
ao tempo em três diferentes performances (instâncias) da peça. É possível observamos 
um certo padrão de ajuste das redes, que diminuem progressivamente as necessidades 
de ajuste em relação às localizações espaciais exploradas pelo instrumentista. Mesmo 
                                                
33 Os conceitos e fórmulas aplicadas dos referidos descritores encontram-se no Anexo I.3 dessa Tese. 
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adotando coeficientes de aprendizado e vizinhança fixos para cada rede neural ao 
longo da obra, houve uma diminuição de ajustes, o que sugere um possível 
acoplamento entre os movimentos do instrumentista e o mapeamento adotado para 
cada módulo do sistema.  
 
 
 
 
Figura 52: Ajuste de pesos dos algoritmos SOM-a ao longo do tempo em três diferentes instâncias de 
performance da peça 
 
Na Figura 53, ilustramos as regiões ocupadas pelas coordenadas de rotação e de 
aceleração da MetaFlauta (gráficos em cinza) comparadas às posições ocupadas por 
cada algoritmo Boids (gráficos em cores) ao longo de cada seção de in(out)side. Os 
tamanhos dos círculos nos gráficos representam, respectivamente, a magnitude de 
aceleração da MetaFlauta e o desvio padrão dos boids em relação ao seu centro de 
massa. É possível observarmos a dinâmica de interação de cada bando em relação ao 
movimento do instrumento. Enquanto o bando 1 (em cor azul) procura ocupar as 
regiões de maior incidência de movimento do instrumentista, o bando 2 (em cor 
laranja) evita as posições ocupadas pelo primeiro bando. Já o bando 3 (em cor verde) 
procura posições distantes do bando 2 e que, ao mesmo tempo, apresentem maior 
incidência de movimento.  
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Figura 53: Regiões ocupadas pelas coordenadas de rotação e pela aceleração da MetaFlauta (gráficos em cinza) comparadas às posições ocupadas por cada algoritmo Boids 
(gráficos em cores) ao longo de cada seção de in(out)side 
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Figura 53 (continuação)  
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A partir dos dados de movimento extraídos de cada performance, realizamos uma 
análise de medidas de quantificação de recorrência, conforme descritas no item III.3. 
As medidas foram extraídas da distância entre os vetores de rotação absoluta do 
instrumento nos três eixos (pitch, roll e yaw), com janelamento de 1000 quadros, 
sobreposição de 75% entre quadros, limiar de diferença de 5% e tamanho mínimo 8 
para detecção de linhas diagonais e verticais. A partir de três diferentes medidas - (i) 
Taxa de Recorrência (Figura 54); (ii) Razão entre Determinismo e Laminaridade e 
(iii) Tamanho médio das linhas diagonais (Figura 55) – estabelecemos um quadro 
comparativo de comportamentos globais em três diferentes instâncias de performance 
da obra.  
 
 
Figura 54: Taxas de recorrências em relação ao vetor de rotação absoluta (pitch, roll e yaw) da 
MetaFlauta ao longo do tempo em três instâncias de performance da obra. 
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Ao observar as seções da peça, demarcadas nos gráficos da Figura 54 pelas áreas 
em cinza e branco, podemos observar distintos perfis de recorrência, que se repetem 
nas diferentes instâncias como, por exemplo, a presença de regiões de vale na seção 3 
e de maiores intensidades nas seções 7 e 8. De modo geral, podemos constatar o 
crescimento das taxas de recorrência, o que nos sugere uma progressiva delimitação 
de regiões específicas no espaço de movimentos do instrumentista. Na razão entre os 
coeficientes de Laminaridade e Determinismo podemos notar uma tendência de 
crescimento nos dados, o que sugere uma progressiva formação de estruturas que se 
repetem ao longo do tempo. Pelos gráficos de Tamanho médio das linhas diagonais 
detectadas, podemos observar que as estruturas observadas se tornam cada vez mais 
extensas temporalmente. 
 
 
 
  
Figura 55: Tamanho médio de diagonais observadas nos mapas de recorrência e Razão entre seus 
respectivos coeficientes de Determinismo e Laminaridade em relação ao vetor de rotação absoluta 
(pitch, roll e yaw) da MetaFlauta ao longo do tempo em três instâncias de performance da obra. 
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O mesmo procedimento de análise foi realizado utilizando-se os dados extraídos 
dos descritores acústicos34 do processamento sonoro. Nosso intuito foi observar se os 
comportamentos globais presentes no conjunto de dados de movimento se relacionam 
aos comportamentos sonoros observados via extração de características do sinal de 
áudio. Utilizamos um vetor de características composto por quatro descritores – 
Centroide Espectral, Desvio Padrão Espectral, Loudness e Fluxo Espectral – para 
análise via medidas de quantificação de recorrência. As análises de recorrência foram 
extraídas da matriz do vetor de características no tempo a cada 100 quadros, com 
sobreposição de 50% entre quadros de análise. 
Nas figuras abaixo apresentamos os valores de Taxa de Recorrência (Figura 56) 
e Razão entre os coeficientes de Determinismo e Laminaridade (Figura 57). As áreas 
demarcadas nos gráficos representam as dez seções da peça, as quais são acionadas 
pelo instrumentista. A partir de tal segmentação, é possível observarmos 
comportamentos similares entre diferentes instâncias da peça, que se relacionam 
também aos comportamentos observados nos dados de movimento capturados do 
instrumento.  
 
 
Figura 56: Taxa de Recorrência dos descritores acústicos extraídos de três diferentes instâncias de 
performance da obra in(out)side, com demarcação das seções da obra disparados pelo instrumentista. 
                                                
34 Para as análises de áudio via descritores utilizamos um janelamento de 4096 pontos e sobreposição 
de 75% entre quadros de análise. 
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Nos gráficos da Figura 57, por exemplo, observamos um comportamento 
similar nas quinta e sétimas seções de todas as três instâncias observadas, com 
presença proeminente de picos que sinalizam maior presença de linhas diagonais, o 
que sugere a presença de comportamentos que se repetem ao longo do tempo. 
 
 
Figura 57: Razão entre os coeficientes Determinismo e Laminaridade dos descritores acústicos 
extraídos de três diferentes instâncias de performance da obra in(out)side, com demarcação das seções 
da obra disparadas pelo instrumentista. 
 
2. matiz 
Diferentemente da obra anterior, procuramos estabelecer em matiz uma 
interação mais direta entre os movimentos do instrumentista e os processos 
audiovisuais da obra. O título da obra faz referência sobretudo à interação 
estabelecida entre o som do instrumento e o processamento visual, que associa 
características extraídas do sinal de áudio à tonalidade de cores das texturas geradas. 
Reflete também a ideia de nuance entre subsistemas computacionais, os quais 
gradativamente se diferenciam na medida em que ajustam independentemente seus 
parâmetros em relação às informações de entrada fornecidas pelo instrumentista.  
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Poeticamente, a obra parte de uma perspectiva inversa da anterior. Se em 
in(out)side exploramos a interferência ou “contaminação” de elementos externos em 
relação a elementos internos de cada subsistema, em matiz procuramos evidenciar 
processos desdobramentos e germinação a partir de unidades. Tal aspecto traduz-se 
tanto sonoramente, no qual múltiplas camadas vão gradualmente se diferenciando no 
processamento do som capturado do instrumento, como visualmente, pela formação 
“machas” que graduam entre diferentes texturas, tamanhos, formas e cores. 
A obra baseia-se numa improvisação semiestruturada dividida em dez seções nas 
quais se exploram distintas sonoridades do instrumento, com uso recorrente de 
técnicas estendidas, e de movimento. Os materiais sonoros perfazem de modo geral 
uma forma de arco, partindo de sons eólios com poucos contornos rítmicos em 
direção a sonoridades com altura definida e movimentos melódicos bem definidos 
regressando novamente à sonoridade mais contínua apresentada no início.  
 
Tabela 13: Plano geral de materiais sonoros e de movimento utilizados em matiz 
Seção Materiais sonoros Tipo de movimento 
1 Sons eólios esparsos; 
Gradual surgimento de pedais com notas 
graves; 
Movimentos lentos, 
explorando sobretudo plano 
inferior 
2  Transições entre sons eólios e sons 
ordinários em registro médio. 
Gradual aceleração, em 
movimentos contínuos 
3 Multifônicos: explorar formação de pedais 
de acordes com o processamento 
eletrônico. 
Explorar nuances no plano 
vertical (elevação) 
4 
 
Materiais curtos e contrastantes entre si 
interpolando-se gradualmente se 
adensando até a máxima saturação de 
elementos.  
Deslocamentos rápidos 
explorando toda a cinesfera. 
Velocidade dos 
movimentos acompanha a 
velocidade dos materiais 
sonoros. 
5 
 
6 Rarefação gradual dos materiais utilizados 
nas seções anteriores 
 
7 
 
Pedais de sons eólios interpolando-se aos 
materiais curtos da seção anterior, os quais 
vão gradualmente desacelerando 
Aceleração dinâmica e 
responsiva aos 
processamentos da 
eletrônica 
8 Gestos curtos alternado de silêncios Movimentos curtos e 
amplos, explorando pausas 
nos momentos de silêncio  
9 Nota pedal: alternando-se com o 
processamento eletrônico, manter sempre 
uma nota pedal, explorando expansões e 
contrações do espectro sonoro 
Movimentos circulares sob 
o plano médio 
10 Transições do som ordinário ao eólio  
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Na Tabela 13, apresentamos um plano geral de materiais sonoros e de 
movimento explorados pela obra. É importante ressaltar que, de modo análogo à obra 
anterior, a noção composicional está aqui mais atrelada às relações que se estabelece 
entre a ação do instrumentista e as respostas da máquina do que propriamente os 
materiais apresentados. Assim sendo, as orientações contidas abaixo têm caráter mais 
sugestivo do que prescritivo quanto aos materiais a serem explorados. 
A interação entre os sons instrumentais e eletroacústicos nesta obra baseia-se 
num constante jogo de anamorfose, em que a eletrônica reitera os materiais 
apresentados pelo instrumentista que, por sua vez, reitera os materiais transformados 
novamente. A narrativa da obra trata do desmembramento de partes, da eletrônica que 
inicialmente comporta-se como um único extrato sonoro e que gradualmente revela-se 
múltipla através da diferenciação de seus parâmetros de processamento sonoro, seja 
pela modificação dos parâmetros (domínio e buffer) associados a cada, seja ainda pela 
gradual diferenciação na leitura das informações de entrada em decorrência dos 
ajustes de cada algoritmo SOM. 
Aplicando um procedimento similar ao Estudo de Caso 2, utilizamos o 
algoritmo SOM para o ajuste do mapeamento da interface. O sistema é composto por 
oito camadas independentes de processamento, cada qual associada a um algoritmo 
SOM, que detecta as informações espaciais do instrumentista e ajusta os parâmetros 
de síntese associados ao módulo específico (Figura 58). Cada módulo de 
processamento sonoro ajusta o peso de seus neurônios em relação aos dados de 
entrada (pitch e yaw). Os dados normalizados da interface gestual são, então, 
mapeados aos parâmetros de síntese através de transformações ortogonais, conforme 
descrito no item IV.4.2. A cada nova seção da obra, cada módulo de síntese atualiza 
as taxas de aprendizado e vizinhança de seu algoritmo SOM. 
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Figura 58: Desenho interativo utilizado na obra matiz 
 
2.1. Tratamento eletroacústico 
O processamento sonoro da obra baseia-se no algoritmo Live Phase Vocoder, 
descrito no item IV.3.3.1. O material sonoro do instrumento é armazenado em quatro 
buffers de durações diferentes, criando assim diferentes camadas de interação 
temporal entre o material sonoro trabalhado pelo instrumentista e seu processamento 
eletroacústico. Ao longo da peça, os domínios que indicam quais os valores máximos 
de transformação dos dados de entrada em relação aos parâmetros de processamento 
sonoro são modificados. Dentro do domínio estabelecido a cada seção, cada módulo 
de síntese codifica os dados de entrada a partir do ajuste do algoritmo SOM vinculado 
ao mesmo. Na Tabela 14, descrevemos os valores de transposição e velocidade35 de 
leitura do buffer associado a cada domínio e os valores temporais associados a cada 
buffer. 
 
Tabela 14: Valores de Domínio e Tempo de Buffer utilizados em Matiz 
 
Domínio 
Buffer Transposição Velocidade 
Min Max Min Max 
1 -1500 -4000 1 150 10s 
2 -70 70 70 130 30s 
3 -2000 3000 300 500 2s 
4 3000 5000 -10 10 500ms 
 
A obra foi estrutura em dez seções, as quais são disparadas a partir de um pedal 
controlado pelo instrumentista. Em cada seção, um conjunto de presets indica o 
                                                
35 Os valores de transposição são apresentados em cents, enquanto que, os de velocidade, são 
apresentados em percentual em relação à amostragem de gravação. 
  
145 
domínio de transposição e velocidade de leitura e buffer associados a cada módulo de 
síntese, conforme demonstrado na Figura 59. 
 
 
Figura 59: Presets de domínios e buffers associados a cada módulo de síntese em cada seção de matiz 
 
2.2. Processamento visual 
A projeção visual da obra foi também gerada em tempo real em OpenGL 
utilizando a biblioteca GEM em Pure Data. O processo baseia-se na iteração de uma 
mesma imagem que ao se sobrepor formam diferentes texturas. Nosso inteito foi criar 
uma correlação direta entre os movimentos e sonoridades exploradas pelo 
instrumentista, criando uma espécie de “pintura sonora”. O posicionamento das 
imagens no espaço da projeção é determinado pela posição do instrumentista, 
associando as informações de yaw e roll da MetaFlauta ao deslocamento horizontal e 
vertical, respectivamente. 
 O tamanho das imagens foi associado ao descritor Loudness extraído em tempo 
real do instrumento, de modo que quanto maior for o nível de sensação sonora 
mensurado, maior será o tamanho das imagens. Utilizando o sistema HSV (Hue-
Saturation-Value) de cores, manipulamos a cor das imagens associando os três 
parâmetros – matiz, saturação e valor - aos descritores acústicos Chroma Espectral, 
Desvio Padrão Espectral e Loudness. Do descritor Chroma, que nos fornece um vetor 
de doze elementos referente à energia associada a cada uma das classes de altura, 
extraímos a média ponderada, obtendo assim um valor único que nos indica o centro 
de massa dentre as doze classes de altura. Este valor foi associado ao parâmetro Hue, 
de forma que valores próximos à zero aproximam-se de tonalidades de vermelho e 
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valores próximos a um de tonalidades da cor violeta. Na Figura 60, exemplificamos 
algumas imagens extraídas do processamento de vídeo em tempo real da obra. 
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Figura 60: Amostras de imagens geradas em tempo real na obra audiovisual matiz 
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Figura 60: Amostras de imagens geradas em tempo real na obra audiovisual matiz 
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2.3. Análise de performances da obra 
2.3.1. Materiais e método 
De maneira análoga à obra anterior, procuramos observar a recorrência de 
padrões através de diversas instâncias de performance da obra. Pata tal, foram 
realizadas oito sessões de gravação, na quais foram armazenados os seguintes dados: 
 
1. Informações de movimento do instrumentista, capturadas via sensores: foram 
coletados os dados de rotação absoluta (pitch, roll e yaw) e aceleração 
instantânea. 
2. Pesos dos neurônios de cada SOM associada a cada módulo de síntese, 
capturados a cada ajuste da rede neural em relação à posição do instrumento, 
bem como os coeficientes de aprendizado e vizinhança atribuídos a cada 
algoritmo SOM ao longo do tempo; 
3. Parâmetros de mapeamento aplicados a cada módulo; 
 
Além do conjunto de dados descrito acima, foram também armazenados os 
áudios capturado do instrumento e de cada módulo processamento sonoro e o áudio 
do próprio instrumento. Uma análise dos referidos arquivos de áudio via descritores 
acústicos foi também realizada, extraindo o mesmo conjunto de características 
aplicadas às análises da obra anterior. 
 
2.3.2. Resultados e discussão 
Na Figura 52, representamos o ajuste cumulativo dos pesos associados aos 
neurônios de cada algoritmo SOM em três instâncias de performance da obra. Visto 
que o ajuste dos coeficientes de aprendizado e vizinhança de cada algoritmo SOM 
estão relacionados às medidas comparativas entre as respostas sonoras de cada 
módulo de síntese realizadas a cada nova seção da obra, é possível observarmos a 
formação de subagrupamentos entre as redes neurais, assemelhadas pela 
permeabilidade de ajuste em relação aos dados de entrada. 
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A partir dos dados de aceleração instantânea do instrumentista armazenados, 
podemos observar o perfil de movimentação realizado a cada seção. Na Figura 61, 
ilustramos os diagramas de extremos e quartis da aceleração em três instâncias de 
performance da obra. 
 
 
Figura 61: Diagrama de extremos e quartis da aceleração instantânea por seções em três instâncias de 
performance da obra matiz 
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Os dados de rotação absoluta do instrumento (pitch, roll e yaw) foram também 
analisados através de medidas de quantificação de recorrência. Os gráficos da Figura 
62 representam as taxas de recorrência dos dados de movimento (pitch, roll e yaw) em 
três instâncias de performance da obra. As áreas em cinza e branco nos gráficos 
demarcam a segmentação de seções disparadas pelo instrumentista, nas quais 
podemos observar comportamentos similares entre as instâncias. 
A razão entre os coeficientes Determinismo e Laminaridade representado nos 
gráficos da Figura 63, sinalizam a alternância nas proporções de linhas diagonais e 
verticais nos mapas de recorrência. Tal medida está relacionada à iteração de 
comportamentos espaciais ao longo do tempo, o que sugere a incorporação do 
instrumentista dos ajustes de mapeamento proposto pelos algoritmos de aprendizado. 
 
 
Figura 62: Taxa de recorrência nos dados movimento (pitch, roll e yaw) em três instâncias de 
performance de matiz 
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Figura 63: Razão entre os coeficientes de Determinismo e Laminaridade a partir dos dados de 
movimento (pitch, roll e yaw) em três instâncias de performance da obra matiz. 
 
Uma análise correlata aos dados de movimento foi realizada a partir das 
respostas sonoras de cada módulo de síntese. Realizamos assim a extração de 
características via descritores acústicos individualmente para o áudio capturado de 
cada módulo de síntese a cada instância de performance. O vetor de características 
composto pelos descritores Centroide Espectral, Desvio Padrão Espectral, Loudness e 
Fluxo Espectral foi então analisado através das Medidas de Quantificação de 
Recorrência36, no intuito de observar a dinâmica temporal de cada conjunto de dados. 
Nos gráficos da  
 
                                                
36 Os áudios de cada módulo de síntese de cada performance foram armazenados individualmente e 
analisados via descritores acústicos (janelamento: 2048 pontos; taxa de sobreposição: 50%). O vetor de 
características de áudio de cada módulo foi comparado quadro-a-quadro, utilizando-se o limiar 0,01 de 
semelhança entre vetores. A medidas de quantificação de recorrência foram então extraídas a cada 
1000 quadros de análise, sendo de oito pontos o tamanho mínimo de linhas diagonais e verticais 
detectadas pelo algoritmo. 
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Figura 64: Taxas de Recorrência observadas em três instâncias de performances da obra matiz via 
extração de características do sinal de áudio dos módulos de síntese sonora. 
 
Observa-se de modo geral uma clara segmentação de comportamentos que 
prescreve uma segmentação próxima àquela delimitada pelo plano geral da 
composição, representadas pelas áreas em cinza e branco nos gráficos. Nas três 
instâncias de performances representadas nos gráficos, podemos notar uma gradual 
diferenciação de comportamento da resposta sonora de cada módulo de síntese, que 
retomam a um quadro comum nas duas últimas seções da obra. Um comportamento 
similar pode ser notado nos coeficientes de Determinismo das três instâncias 
analisadas (Figura 65). É interessante também a relação de crescimento entre as 
Taxas de recorrência e os coeficientes de Determinismo. Nota-se que em alguns 
momentos ambos percorrem uma mesma tendência, o que indica de fato uma maior 
predizibilidade de elementos sonoros, dada a sua recorrência em estados subsequentes 
do sistema. Por outro lado, a divergência entre as linhas de tendência das referidas 
medidas, sugere uma menor presença de elementos reincidentes e está, deste modo, 
associada a um maior grau de desordem do sistema. 
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Figura 65: Coeficientes de Determinismo pela análise de características extraídas a parir do audio de 
três instâncias de performances da obra matiz 
 
3. Considerações 
Tratamos neste capítulo dos processos criativos e analíticos de duas obras – 
in(out)side e matiz utilizando a MetaFlauta. A abordagem interativa seja talvez o 
aspecto de principal convergência entre as obras. Nossa proposta foi explorar uma 
complexa e redundante malha de interações entre os subsistemas – computacionais ou 
humanos, que fosse capaz de gerar múltiplos ciclos retroativos, dos quais emergiriam 
comportamentos – sonoros e/ou visuais – não previstos pela programação das obras. 
Assim, parte do processo criativo se instancia a cada novo percurso de acoplamento 
entre a interface e o performer. 
Tratando-se de obras em que a improvisação ocupa um lugar estrutural, 
interessou-nos observar alguns aspectos de invariância dos processos criativos, 
instanciados em diferentes performances das referidas obras. A análise de recorrência, 
tanto dos dados de movimento capturados via sensores, quanto dos dados extraídos 
via descritores acústico das respostas sonoras, mostrou-se assim pertinente na 
observância da dinâmica de comportamentos do sistema. Em ambas as obras foram 
aplicados o modelo de mapeamento dinâmico proposto no capítulo anterior, que 
permitiu que cada subsistema computacional se ajustasse em relação às demandas 
interpretativas trazidas pelo performer. De modo geral, observamos que a 
segmentação estrutural das peças, as quais são disparadas pelo próprio instrumentista 
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e demarcam novos processamentos do algoritmo de aprendizado de máquina em 
relação aos movimentos do instrumentista, coincide com alterações nos 
comportamentos globais dos sistemas, o que sugere um bom funcionamento do 
mesmo. Pelo constante ajuste das funções de mapeamento do sistema, observamos 
ainda uma interação entre as medidas de recorrência extraídas dos dados de 
movimento e das respostas sonoras do sistema. Mesmo que sistema não responda 
reativamente aos comandos do performer, o que de fato não era o propósito de nossa 
pesquisa, observa-se que o sistema apresenta comportamentos responsivos às 
demandas apresentadas pelo performer, gerando a cada instância uma possibilidade de 
mapeamento da interface. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 
 
 
 
Na pesquisa aqui reportada, tratamos de um estudo teórico, computacional e 
criativo sobre o design de interação através de instrumentos digitais musicais. Nosso 
intuito foi explorar entrecruzamentos possíveis entre diferentes campos de ação 
musical, convergindo de modo imanente em nosso trabalho a Luteria, a Criação, a 
Performance e a Análise através de suporte computacional. A MetaFlauta, um 
instrumento aumentado que utiliza a captura gestual direta e extração de 
características via descritores acústicos e que explora a redefinição de suas funções de 
mapeamento através do aprendizado de máquina, resulta assim como principal 
contribuição de nosso trabalho. 
Nossa principal motivação foi exploração de possibilidades de interação que 
ampliassem o território estabelecido pelo modelo instrumental acústico, que, de modo 
geral, tende a uma menor flexibilidade de funções e relações entre objetos 
(instrumento, partitura) e agentes (compositor, intérprete, Luthier) em interação. 
Propusemos um modelo de instrumento expandido capaz de modificar seus próprios 
receptores e/ou atuadores em virtude da interação estabelecida com os outros 
elementos (performers ou subsistemas computacionais) presente no meio ambiente. 
Nesta perspectiva, a construção do dispositivo, ou pelo menos parte deste, 
emergiria como parte do próprio processo criativo, uma vez que as funções de 
mapeamento que associam a interface de captura gestual aos parâmetros de 
processamento computacional são se redefinem continuamente ao longo da 
performance. Aproximamo-nos assim de diversos autores que tratam do design de 
sistemas interativos sob uma perspectiva ecológica (DORIN, 2004; EIGENFELDT, 
2011; MERIC; SOLOMOS, 2005; WATERS, 2007), considerando sobretudo os 
ciclos retroativos e a interdependência entre elementos de um sistema. Através do 
modelo ecológico de interação proposto, subsistemas – humanos e computacionais – 
contidos num determinado ambiente, podem modificar, cada qual à sua medida, seus 
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mecanismos de observação e ação tendo em vista uma interação mais congruente com 
os outros elementos presentes no mesmo. 
Ainda sob uma perspectiva ecológica, nosso trabalho procurou evidenciar a 
relação de interdependência entre som e movimento privilegiando assim, numa ideia 
correlacionada à de metainstrumento proposta por Impett (2001), o instrumento como 
um todo mais que suas partes de modo isolado. No modelo de ajuste de mapeamento 
proposto, cada subsistema computacional modificava suas funções em relação à 
análise de sua própria resposta sonora em comparação às demais, utilizando-se assim 
uma informação de saída de cada subsistema para o ajuste das informações de entrada 
do mesmo. 
Com as estratégias de autorregulação empregadas, visávamos uma maior 
plasticidade à interface construída, de forma que o mapeamento se tornasse uma 
propriedade emergente da interação observada entre agentes, performer e ambiente. 
Assim, o mapeamento deixa de ser um elemento previamente estabelecido pelo 
compositor ou programador, emerge da relação entre os elementos colocados em jogo 
na experiência musical.  
Neste contexto, o uso de improvisação como dispositivo criativo tornou-se 
ferramenta essencial ao nosso trabalho, uma vez que esta possibilitou o surgimento de 
contingências que não poderiam ser previstas pela programação. Nas duas obras que 
tratamos nessa Tese, procuramos abordar diferentes propostas de interação nas quais 
foram instanciadas o modelo de ajuste de mapeamento desenvolvido. Na primeira 
obra – in(out)side – a atuação do instrumentista é de interferência em relação a 
sistemas semifechados, que se autorregulam em relação às demandas observadas no 
ambiente. A interação entre performer e sistema computacional se estabelece em duas 
instâncias temporais, cada qual mediada por um algoritmo de aprendizado diferente, 
que detecta padrões que modificarão o comportamento de cada bando no ambiente. 
Na segunda obra – matiz – a ação do instrumentista é mais incisiva em relação ao 
comportamento de cada subsistema computacional, privilegiando sobretudo a 
recursividade entre os ajustes de mapeamento dos dados de entrada e os 
comportamentos sonoros detectados de cada módulo. 
Compreendendo o caráter processual das obras abordadas pela pesquisa, 
procuramos realizar uma série de performance das mesmas no intuito de observar 
elementos recorrentes entre as mesmas. Para isto, adotamos um conjunto de medidas 
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quantitativas de análise que nos permitissem observar a dinâmica temporal nas 
diferentes instâncias de performance de cada peça. 
Assim, sumarizamos os seguintes aspectos de contribuição de pesquisa:  
1. O design e construção da MetaFlauta: em nosso trabalho, procuramos 
explorar não somente a captura de gestos via sensores acoplados à flauta, mas também 
a relação que estes mantém com a sonoridade, reduzida a um conjunto de 
características extraídas do sinal do instrumento. Nossa opção por tal abordagem se 
fundamenta na observância do instrumento como um todo, procurando sobretudo 
evidenciar a interdependência entre as diferentes dimensões (cinética, sonora, etc) que 
compõe um instrumento. 
2. Utilização de estratégias de mapeamento dinâmico, que permitem uma 
readequação das funções de transferência baseados em padrões detectados do 
instrumento. Através dos métodos de captura desenvolvidos, procuramos estabelecer 
estratégias de readequação das funções de mapeamento através de mecanismos 
retroativos, que utiliza a extração de características das resultantes sonoras, tanto do 
performer quanto dos sistemas de geração sonora, na reprogramação das próprias 
funções;  
3. O estudo de design de interfaces a partir dos campos conceituais do 
Emergentismo (CARIANI, 1991; STEPHAN, 1999) e da Enação (FROESE; PAOLO; 
EZEQUIEL, 2011; FROESE; ZIEMKE, 2009; ROSCH; VARELA; THOMPSON, 
1991). A utilização de tal abordagem conceitual é ainda recente no campo da pesquisa 
em música computacional, tornando-se assim importante que tratássemos de aspectos 
relevantes da relação performer e máquina sob o viés conceitual proposto; 
4. O desenvolvimento de ferramentas de análise dos dados capturados da 
interface utilizando algoritmos de aprendizado não supervisionado de máquina e 
algoritmos de medidas de quantificação de recorrência (ECKMANN; KAMPHORST; 
RUELLE, 1995; WEBBER; ZBILUT, 1994); 
 
Frente aos resultados obtidos até então por essa pesquisa, elencamos algumas 
projeções de trabalhos futuros: 
1. O uso dos dispositivos de captura gestual e extração de características do 
sinal sonoro na análise de repertório flautístico tradicional, sobretudo dos séculos XX 
e XXI. Acreditamos que o dispositivo desenvolvido tem potenciais não somente à 
criação sonora, mas também para a análise de performances de obras do repertório 
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instrumental, sobretudo a partir da metade do século XX em diante, em que se nota 
um maior relacionamento entre a gestualidade do instrumentista e a produção de 
novas sonoridades do instrumento; 
2. O uso das ferramentas computacionais desenvolvidas como aplicação a 
estudos de análise. Apesar de não inédito, o uso de medidas de quantificação de 
recorrência é uma ferramenta ainda pouco explorada no campo da análise, sobretudo 
considerando aspectos da dinâmica temporal da obra. 
3. Expansão das ferramentas de descrição de movimento desenvolvidas para 
outras interfaces e mídias. Acreditamos que o conjunto de descritores cinemáticos 
desenvolvidos tem potenciais que extrapolam a idiomática de movimentos explorados 
pelo instrumentista. Interessa-nos assim explorar categorias mais genéricas utilizando, 
sobretudo, o modelo de análise proposto pelo coreógrafo Rudolf Laban, possibilitando 
uma troca de informações de mais alto nível entre performers e sistemas 
computacionais. 
4. Continuidade aos processos de criação com o dispositivo. Considerando a 
potencialidade de recursos que o dispositivo desenvolvido apresenta, pretendemos dar 
continuidade à investigação criativa sobre o uso do movimento como elemento 
estrutural. 
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APÊNDICE 
 
 
 
1. Gravação das performances utilizando a MetaFlauta 
 
http://git.nics.unicamp.br/gabriel.rimoldi/MetaFlauta.git 
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ANEXOS 
 
 
 
1. Códigos utilizados na programação das interfaces de captura gestual 
 
http://git.nics.unicamp.br/gabriel.rimoldi/MetaFlauta.git 
 
 
2. Bibliotecas e patches desenvolvidos ao longo da pesquisa 
 
• Descritores acústicos: 
http://git.nics.unicamp.br/nicspd/audioFeaturesExtraction.git 
 
• Descritores cinemáticos: 
http://git.nics.unicamp.br/nicspd/movementFeaturesExtraction.git 
 
• Biblioteca SOM (Self-Organizing Maps): 
http://git.nics.unicamp.br/nicspd/SOM_Library.git 
 
• Mapas de recorrência e Medidas de Quantificação de Recorrência: 
http://git.nics.unicamp.br/nicspd/RQA.git 
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3. Definições dos descritores de áudio utilizados 
 
a. Centroide espectral (Ce) 
É o baricentro do espectro, o centro da massa do espectro sonoro detectado a 
cada quadro da Transformada Discreta de Forrier (TDF). O centroide espectral é 
calculado pela razão entre a soma de magnitude espectral de cada parcial da TDF e a 
soma total de magnitude espectral. 
 
 
!"# = %. |(# % |) *+,- |( % |) *+,- 	
 
Eq. A-1 
onde (#(%) representa a magnitude no quadro i para cada banda k de frequências e N é 
o número de pontos tomados a cada quadro da transformada rápida de Fourier (FFT).  
 
b. Desvio Padrão Espectral (SDe) 
Representa o espalhamento da energia do espectro em torno do centro de massa 
do mesmo. Define-se como: 
 01"# = 	 	 3(%) − !"# *	[(# % ]*)/*+,- |(# % |*) *+,- 	  Eq. A-2 
onde (#(%) a magnitude no quadro 8 para cada banda % de frequência,	3 %  é a 
frequência central para cada banda % e !"# é o Centróide Espectral do quadro 8 . 
 
c. Fluxo Espectral (Fe) 
Mede a taxa de mudança do espectro de um sinal de áudio. É computada pela 
distância sob uma determinada norma (9:, 9* …	9)), normamente logarítmico, entre 
as magnitudes de cada de uma janela i e a sua subsequente. Matematicamente pode 
ser representado por: 
 =>?@ = 	 [A@ B − A@CD(B)]EFB,G|A@ B |EF HB,G 	 |A@CD B |EF HB,GE  Eq. A-3 
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onde (# %  é a magnitude da k-ésima banda do espctro no i-ésimo quadro de análise e 9 é a norma de distância utilizada. 
 
d. Loudness (L) 
É um termo psicoacústico para descrever a magnitude da sensação auditiva. 
Geralmente é computado a partir da modelagem de resposta frequencial do ouvido 
médio que atenua ou enfatiza a magnitude dos componentes frequenciais de acordo 
com o modelo de resposta do sistema auditivo. A função de transferência do ouvido 
médio que ponderará as magnitudes de cada banda espectral pode ser representada 
por: 
 I(B) = 	−J	K. LM	N B CG.O + L. Q	?CG.L N B CK.K H − DGCKN(B)M Eq. A-4 
onde 3(%) é a frequência central da banda k e R o valor escalar ponderado atribuído 
àss frequências graves acima de um limiar em silêncio entre as funções de 
transferência do ouvido interno e ouvido médio, definido aqui como fator 0,6. Desta 
forma, o Loudness do i-ésimo quadro de análise pode ser definido por: 
 
 E@ = 	 A@H(B)F/HB,G DGI(B) HG Eq. A-5 
sendo ((%) a magnitude espectral para a banda % e  S(%) a função de transferência do 
ouvido médio associada à respectiva banda frequencial. 
 
e. Chroma Espectral (TU@) 
Conhecida também como Pitch Class Profile (PCP), esta medida foi introduzida 
por  Fujishima (1999) para representar a distribuição da magnitude do espectro em 12 
subagrupamentos das bandas frequenciais, baseando-se no modelo espiral de classes 
de altura. Cada banda frequencial k é, deste modo, associado a uma das doze classes 
de altura conforme a equação: 
 V B = 	WXYDH DH Z[\H BF N]WNU?N  Eq. A-6 
sendo: 
 3^ _ é a frequência de amostragem; 
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3` ab é a frequência de referências que, por convenção, se estabelece o 
valor de 440Hz para a nota Lá; c é o número pontos da amostra de análise; %	é a banda frequencial do espectro. 
 
A partir de tal subagrupamento do espectro, computa-se um vetor de doze 
valores que representam a magnitude do espectro relacionada a cada classe de altura 
especificada. O vetor Chroma (!d#) para cada quadro 8 de análise é dado por: 
 
 TU = A(B)HB:f B ,V  Eq. A-7 
sendo g a classe de altura especificada com g = {0, 1, . . . 11} e ((%) a magnitude do 
espectro na banda %. 
 
 	
